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Resumo

Mesquita, Rafael Fonseca de; Menezes, Ivan Fabio Mota de (Orientador);
Sousa Junior, Luis Carlos de (Coorientador). Analise de Sensibilidade na
Modelagem 2D da Contencdo de Fraturas Hidraulicas. Rio de Janeiro,
2021. 101p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecé-
nica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho faz uma analise da variacdo dos parametros que tém importancia
na propagacao de fraturas hidraulicas e da influéncia desses parametros na conten-
cdo do fraturamento. Os experimentos numeéricos foram feitos em um modelo 2D
utilizando um simulador de elementos finitos com acoplamento sequencial hidro-
dindmico, tendo como premissa 0 comportamento dos processos envolvidos em es-
tado estacionario. Inicialmente foram feitos testes de validacdo das solu¢des numé-
ricas empregadas neste trabalho a partir de casos cujas solucdes sdo bem conheci-
das. Entéo, efeitos de variagdes de poropressao, de estado de tensdes, propriedades
das rochas, intervalos de inicio da fratura hidréaulica, efeitos térmicos e o dano a
permeabilidade da formacdo permoporosa foram utilizados para avaliar a contengédo
da fratura hidraulica. Primeiramente os efeitos foram avaliados separadamente e,
em seguida, foram combinados aos pares, por meio de sorteio, e entdo avaliados.
Os estudos levaram a conclusdo de que o fator de maior influéncia para o inicio da
propagacdo da fratura hidraulica na rocha capeadora (primeiros metros) é o valor
da tensdo minima de confinamento do reservatorio e a continuidade da propagacéo
vertical na rocha selante € dominada pelo contraste de tensdes entre rochas reserva-
torio e capeadora. Entretanto, os demais parametros exercem influéncia na conten-
cdo do fraturamento hidraulico e devem ser levados em consideracdo neste tipo de

estudo, principalmente os que servirdo de insumo para a tomada de decisdes.

Palavras-chave
Analise de Sensibilidade; Fraturamento Hidraulico; Contencdo de Fraturas

Hidréulicas; Injeco de Agua; Petroleo.
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Abstract

Mesquita, Rafael Fonseca de; Menezes, Ivan Fabio Mota de (Advisor); Sousa
Junior, Luis Carlos de (Co-Advisor). Sensitivity analysis in 2D modeling of
hydraulic fracture containment. Rio de Janeiro, 2021. 101p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

This master thesis analyzes the parameter’s variation on the hydraulic frac-
ture’s propagation importance and the influence of these parameters on fracture
containment. The numerical experiments were performed in a 2D model using a
finite element simulator with sequential hydrodynamic coupling, having the sta-
tionary behavior of the processes involved as premise. Validation tests were ini-
tially performed for the numerical solutions used in this thesis from cases which
solutions are well known. Then, effects of pore pressure variations, stress state, rock
properties, hydraulic fracture opening intervals, thermal effects, and damage to the
permoporous formation were used to evaluate the hydraulic fracture containment.
At first, the effects were evaluated separately, then sorted for pair combinations, so
they could be analyzed. These analyzes led to the conclusion that the most influen-
tial factor for the hydraulic fracture initial propagation in the cap rock (first meters)
is the reservoir’s minimum confinement stress value, and the vertical propagation
continuity in the sealing rock is dominated by the stress contrast between reservoir
and cap rocks. However, other parameters influence the hydraulic fracturing con-
tainment and should be considered for this type of study, especially those that will

serve as input for decision-making.

Keywords
Sensitivity analysis; Hydraulic Fracture; Hydraulic Fracture Containment;

Water Injection; Petroleum.
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1.

Introducao

A injecdo de &gua nos reservatorios de petroleo é amplamente utilizada como
método de recuperacdo secundaria e manutencao de pressdo dessas jazidas. Em al-
guns casos a injecdo e dificultada pelas caracteristicas permoporosas das rochas
reservatorio ou pelo dano causado pela injecdo de &gua contendo materiais particu-
lados e orgénicos. Em outros casos existe a necessidade de aumentar a injecéo de
agua, seja para equilibrar o balanco de massa do reservatdrio ou para descarte de
agua produzida, ja que os requisitos ambientais para o descarte de agua de producéo
tornam-se cada vez mais restritivos (BRASIL, 2018).

Com o proposito de contornar essas dificuldades, um método empregado pela
industria de extracdo de petroleo € a injecdo de 4gua com propagacao de fratura.
Essa técnica é muito utilizada por companhias que explotam os reservatérios do
Mar do Norte e do Golfo do México.

O fraturamento das rochas reservatorio aumenta a &rea de contato entre 0s
fluidos presentes nos pogos injetores e a rocha reservatorio, melhorando assim a
injetividade dos pocos. Em caso de po¢os com zonas de dano severo, a fratura pode
ultrapassar essas zonas, restaurando assim a injetividade do pogo injetor. Essa esti-
mulacdo mecanica tem o potencial de gerar economia, principalmente pelo fato de
que as operacOes de estimulacdo acida podem demandar a utilizacdo de navios
sonda dedicados.

Contudo, o descontrole da propagacdo da fratura hidraulica pode acarretar
diminuicdo do fator de recuperacdo do 6leo contido no reservatorio, ja que pode
provocar a ligacdo direta entre pogo injetor e produtor. Uma preocupagdo também
é uma possivel interligacdo entre zonas produtoras. 1sso ocorre quando se injeta
agua a altas pressdes de forma que a propagacdo da fratura vai além dos limites da
zona que se objetiva fraturar, gerando o que é conhecido como OOZI (Out of Zone
Injection), o que resultaria em ineficiéncia da injecdo por desviar a agua injetada
para formacdes indesejadas (HAUGEN et al., 2015).

O entendimento do comportamento da fratura hidraulica formada pela injecéo
de 4gua em campos de petroleo é de suma importancia para a prospeccao de novos
projetos e melhoria dos projetos ja implantados pelas companhias de 6leo e gas.
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1.1

Motivacado e Objetivos

A fim de mitigar as chances de migracao da fratura gerada pela injecdo de
agua com altas pressdes nos pogos para regides indevidas, 0 comportamento das
fraturas precisa ser bem entendido.

Diversos fatores influenciam a propagacéo da fratura, o que torna a previsao
do seu comportamento um problema complexo. Propriedades das rochas e dos flu-
idos, efeitos da mudanca de pressdo e temperatura e seus efeitos no estado de ten-
sOes, sdo alguns dos fatores que podem determinar o comportamento da fratura in-
duzida pela injecdo de agua.

A proposicao deste trabalho é analisar a influéncia de cada propriedade e do
estado de tensdes na contencdo da fratura, além de fazer uma andlise de sensibili-
dade com as principais propriedades que influenciam a propagacéo das fraturas hi-
draulicas.

Espera-se com isso entender o comportamento da propagacao da fratura sob
a influéncia das variacdes de propriedades e, ao final dos estudos, ter condigdes de
indicar a pressdo de injecdo méaxima de modo que a fratura hidraulica gerada pela
injecdo de agua fique contida na formacéo de interesse, mesmo havendo incertezas
nos parametros de modelagem.

Para tanto, foram feitos experimentos numéricos a partir de um modelo 2D
utilizando um simulador de elementos finitos com acoplamento sequencial hidro-

mecanico desenvolvido por Sousa Junior (2018).

1.2.

Contribuicéao

A principal contribuicdo deste trabalho foi entender a influéncia que cada va-
ridvel aqui estudada tem sobre a contencéo da fratura, explorando os efeitos provo-
cados pela mudanca em seus valores. A amplitude de variaveis empregadas neste
estudo e a variabilidade de seus valores permitiu ter uma visdo abrangente do com-

portamento da propagacéo vertical da fratura hidraulica.
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A partir deste trabalho, foi possivel verificar ainda que existem algumas va-
ridveis mais sensiveis para a contencdo da fratura, principalmente aquelas que afe-
tam o estado de tensGes do reservatorio e das rochas selantes que o circundam. Os
efeitos negativos para a contencdo podem ser tao criticos quanto a presséo de pro-

pagacao ser baixa como a pressao inicial do sistema.

1.3.
Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho é composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo apre-
senta a introducédo desta dissertagdo, contextualizando o assunto desenvolvido ao
longo deste texto além de expor a motivacao, objetivos pretendidos e as principais
contribuicgdes.

O segundo capitulo apresenta uma breve revisao bibliogréafica de alguns dos
autores que estudaram assuntos que foram utilizados ao longo dos estudos aqui
apresentados, tais como injecdo de &gua como método de recuperacdo, dano a per-
meabilidade da formacéo, alguns efeitos geomecanicos provocados pela injecédo de
agua e Mecéanica da Fratura Hidraulica.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacgdo tedrica, descrevendo conceitos de
escoamento de fluidos, tanto em meios porosos como em fraturas, conceitos de
equilibrio estrutural para entdo apresentar os principais fundamentos da propagacéo
de fratura e o critério utilizado nos estudos desta dissertacdo. Por fim sera apresen-
tado brevemente os aspectos computacionais.

No Capitulo 4 sdo apresentadas validacdes das solucGes numéricas emprega-
das neste trabalho a partir de casos cujas solucdes sdo bem conhecidas. Sera exposto
também os resultados e discussdes do estudo de caso em que foi avaliada, a partir
de um caso base, a atuacdo das diferentes propriedades do modelo na contencao da
fratura, individualmente e combinadas.

Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes dos es-

tudos e serdo indicadas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

O objetivo deste capitulo é passar pelos principais autores que estudaram as-
suntos que de alguma forma foram utilizados neste trabalho. De maneira alguma
pretende-se esgotar 0s assuntos aqui abordados e sim introduzir os conceitos im-

portantes para melhor aproveitar o restante deste texto.

2.1.

Injecdo de Agua em Reservatério de Petrdleo

A injecdo de agua nos reservatodrios € fundamental para antecipar o 6leo ex-
plotavel ou aumentar o fator de recuperacdo das jazidas de petréleo. A injecdo de
agua € utilizada como método de recuperacgdo de petréleo, deslocando o 6leo para
0 poco produtor, aumentando assim o volume de petroleo produzido. Em muitos
casos a agua a ser injetada é a propria agua produzida do reservatdrio que passa por
tratamento antes de voltar para o reservatorio. De acordo com Paiva et al.(2007),
essa agua injetada, dependendo da quantidade de s6lidos e hidrocarbonetos presen-
tes, pode causar maleficios ao reservatorio, como por exemplo, danificar o reserva-
torio no entorno do poco injetor. Antes de ser injetada a agua passa por tratamento
visando a retirada de parte dos so6lidos e matéria organica. Além do dano a forma-
¢do, a injecdo de agua pode causar outros efeitos estruturais nos reservatorios.

Sabendo que a magnitude das tensdes depende da profundidade, processos
geoldgicos e da pressdo interna dos poros das rochas, é natural supor que uma con-
sequéncia da injecdo de &gua é a alteracdo do estado de tensdes do reservatdrio,
podendo gerar efeitos colaterais como a reativacdo de uma falha geolégica ou até
mesmo formar uma fratura (ZOBACK, 2007).

Outro aspecto relacionado com a injecéo de &gua é o fraturamento das rochas
em subsuperficie. A formacao de fratura pela operagéo de injecdo de dgua pode ser
ou néo proposital.

Nesta secdo serdo abordados os alvos da injecdo de dgua em reservatdrio de

petroleo além de expor algumas consequéncias inerentes a esta injecéo.
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2.1.1.

Injecdo de Agua como Método de Recuperacéo de Petrdleo

Os métodos de recuperacdo de petroleo sdo os responsaveis pela producéo do
oOleo existente nas rochas reservatorio em subsuperficie. Esses métodos podem ser
classificados como: recuperacdo primaria, onde o petroleo é drenado para o0 pogo
perfurado por meio da energia natural do reservatorio (contracdo dos poros existen-
tes nas rochas, expansdo dos fluidos contidos nesses poros e influxo de agua e/ou
gas existente em grande quantidade no reservatdrio); recuperacdo secundaria, em
que se utiliza da injecdo de fluidos imisciveis visando aumentar a eficiéncia da re-
cuperacdo, seja mantendo a energia do reservatdrio (pressao), ou impedindo a de-
plecdo dele, ou seja empurrando o 6leo existente no reservatorio em dire¢do ao poco
produtor (ROSA et al., 2006); os métodos especiais de recuperacdo ou recuperagao
melhorada (EOR — Enhanced QOil Recovery), sdo uma alternativa aos métodos de
recuperacdo primaria e secundéria e podem ser categorizados em térmico, quimico,
microbial e injecdo de gas miscivel e atuam na reducdo da tensdo superficial, no
aumento da permeabilidade relativa ou alteracdo da molhabilidade da rocha
(GREEN e WILLHITE, 1998).

Dos métodos que ndo se utilizam da energia natural do reservatério para a
recuperacdo do petréleo, o mais empregado na industria do petréleo € a injecdo de
agua. Isso se deve ao fato de ser a agua abundante e de facil acesso, facil de ser
injetada e ter grande capacidade de deslocar o 6leo no reservatdrio (CRAIG, 1971)
(ROSA et al., 2006).

A facilidade com que a agua entra na formacéo porosa é medida pela injeti-
vidade do poco que é o potencial que uma formacdo permoporosa em contato com
0 poco tem em receber os fluidos injetados. A injetividade de um poco € influenci-
ada ndo somente pelas propriedades do fluido e pela permeabilidade efetiva da ro-
cha ao fluido (ROSA et al., 2006) mas também pelo fraturamento hidraulico das

rochas em contato com o pOco.
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2.1.2.

Dano a Permeabilidade da Formacao

A agua injetada no reservatorio, muitas vezes contendo materiais organicos e
particulados, causa uma queda na permeabilidade da rocha no entorno do pogo, 0
gue aumenta a resisténcia ao escoamento no meio poroso e diminui a eficiéncia da
injecdo (BEDRIKOVETSKY e MARCHESIN, 2001). Sharma et al. (2000) afir-
mam que devido ao impacto econémico, a perda de injetividade é um dos problemas
mais criticos na industria do petroleo. A injecdo de agua produzida dos proprios
reservatorios pode agravar ainda mais esse dano nas formagoes, ja que em muitos
casos o tratamento desta agua nas unidades produtoras é deficiente e, portanto, uma
quantidade de materiais organicos e particulados é direcionada para 0s pogos inje-
tores.

Paiva et al.(2007) estudaram o declinio da injetividade baseado em dados de
campo de pocos injetores de &gua produzida (produced water re-injection — PWRI),
corroborando que a drastica perda de injetividade pode ser catastréfica para projetos
onshore e offshore.

O reboco formado na interface do poco e o material filtrado na formacao séo
0s principais causadores da queda de injetividade. Como o dano a formacdo que
causa a perda de injetividade é concentrado nas proximidades do poco, ele é comu-
mente conhecido como pelicula ou skin (S) (VAN EVERDINGEN, 1953) e
(HURST, 1953).

A combinacéo de diversos parametros pode causar o0 dano, como o tamanho
e a concentracdo das particulas presentes no fluido injetado, o tamanho da garganta
de poros e a velocidade do fluido no reservatorio (PANG e SHARMA, 1997). Os
autores indicam que o parametro mais importante no processo de filtracdo pela ro-
cha reservatdrio é a razdo entre tamanho das particulas e o tamanho do poro e que
valores altos dessa relagéo resulta em dano mais acelerado e concentrado nas regi-
0es mais proximas ao poco.

Pang e Sharma (1997) citam ainda diversos trabalhos que foram conduzidos
visando formulacdes de perda de injetividade. Como ndo encontraram trabalhos que
considerasse adequadamente a infiltracdo das particulas no interior do reservatorio
e 0 acumulo de filtrado externo a superficie da rocha, propuseram um modelo de

perda de injetividade que levou em consideragao essas premissas.
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2.1.3.
Tensodes in situ e os Efeitos Geomecanicos na Injecdo com Propaga-
cao de Fratura

A superficie da Terra estad em contato com um fluido (ar ou &gua) que ndo
pode suportar as tensdes de cisalhamento e, portanto, € um plano de tensao princi-
pal. De acordo com Zoback (2007), em geral, uma das tensdes principais é normal
a superficie da terra com as outras duas tensdes principais atuando em um plano
aproximadamente horizontal. De acordo com Fjaer et al. (2008), isso é razoavel em
grandes profundidades de subsuperficie homogénea, em regibes que nao foram ex-
postas a atividade tectonica ou estdo relaxadas no sentido de que ndo ha tensbes
remanescentes de atividade tectbnica anterior. O autor salienta, entretanto, que a
tensdo vertical ndo sera uma das tensdes principais perto de heterogeneidades como
domos salinos ou falhas geoldgicas.

Sabendo que os componentes do tensor das tensdes descrevem a densidade
das forcas que atuam em todas as superficies que passam por um determinado ponto
e assumindo que uma das tensdes principais € a tensdo vertical (valido para regides
de bacia relaxada e pouco acidentadas), pode-se definir quatro parametros para des-
crever o estado de tensdo em subsuperficie: ov, a tensdo vertical que corresponde
ao peso do recobrimento de rocha e fluidos; oH, a tensdo horizontal méaxima princi-
pal; on, a tensdo horizontal minima principal e a orientacdo de uma das tensdes ho-
rizontais principais, geralmente considera o azimute da tensdo horizontal maxima
principal (ZOBACK, 2007).

Normalmente, as formagdes em subsuperficies devem suportar o peso dos
componentes existentes acima dele (FJAER et al., 2008). A magnitude de ov € equi-
valente a integracdo das densidades de rocha da superficie até a profundidade de
interesse somada ao peso da agua, caso se esteja em ambiente offshore (FJAER et
al., 2008) e (ZOBACK, 2007). A tendéncia que as rochas sob influéncia da tenséo
vertical em subsuperficie tém de resistir as deformagdes areais geram as tensdes
horizontais.

Em reservatorios de petroleo, a pressao de poros € um parametro importante

para estudos de Mecanica das Rochas. O fluido no interior da rocha sustenta parte
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das tensdes totais do sistema. A tensdo efetiva € a tensdo total menos uma parte da
carga sustentada pelo fluido. Portanto, uma alteracdo na poropresséo das rochas
acarreta alteracdo no estado de tensdes (FJAER et al., 2008).

Fjaer et al. (2008) citam ainda que outro mecanismo que gera alteracdo no
estado de tensBes é a temperatura. Alteracdo na temperatura original resulta em
contragdo ou expansao da rocha, mudando, portanto, o estado de tensdes. O efeito
do resfriamento das rochas pelo fluido injetado faz com que haja contracao e dimi-
nuicdo no estado de tensdes, e assim, facilitando o fraturamento dessas rochas. A
forma como o resfriamento altera o estado de tensdes é funcéo do contraste de tem-
peratura entre o fluido injetado e a formacao em subsuperficie (47) e do coeficiente
de expansdo térmica linear, fr (WONG e BRACE, 1979). Perkins e Gonzales
(1985) propde solucéo analitica para o raio da area no entorno do po¢o modificada
termicamente pela injecdo de fluidos, além de mostrar formulacdo analitica para a
alteracéo no estado de tensdes devido a alteragdes da temperatura inicial.

A consequéncia da alteracdo das tensbes € a ocorréncia de alguns eventos,
tais como, reativacao de falhas geoldgicas preexistentes ou inducdo de fraturas hi-
draulicas, que é o foco deste trabalho. Os dois eventos citados serdo melhor descri-
tos a seguir.

2.1.3.1.

Reativacdo de Falhas Geologicas

De acordo com Zoback (2007), as falhas ativas sdo aquelas hidraulicamente
vivas. Ja Sibson (1994) afirma que a reativacao de falhas € o estado de instabilidade
mecanica da falha e pode ser causada pelo aumento da tensdo cisalhante, pela di-
minuicdo da tensdo normal ou pelo aumento da pressdo de poro. Ainda de acordo
com Zoback (2007), as falhas ativas podem atuar como conduto de fluidos ja que
elas podem ser dilatadas e podem gerar significativo aumento de permeabilidade.

A reativacdo dessas descontinuidades pode impactar de maneira positiva ou
negativa para a recuperagdo do petroleo existente no reservatério. A presenca das
falhas no reservatorio altera o padrdo de escoamento dele. Se por um lado, a pre-
senca de falhas pode aumentar a recuperacdo do petréleo (falhas com direcéo per-

pendicular aos pogos produtores), aumentando assim o varrido dos fluidos, por
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outro, pode causar producdo de agua antes do tempo (falhas na dire¢do dos pogos
produtores), comumente chamado na industria do petréleo de early water break-
through. Outra desvantagem na reativacdo de falha € o risco na seguranca operaci-
onal em que pode causar exsudacao ou afetar a integridade dos pogos. Esses aspec-
tos foram tratados por (FOSSEN, 2010), (KIEWIET, 2015), (ZHANG e
GARTRELL, 2008) e (ZOBACK, 2007).

2.1.3.2.

Inducéo de Fraturas Hidraulicas

Alguns cenérios podem exigir que a injecdo de agua ndo ocorra apenas pela
matriz da rocha reservatorio, ou seja, pelos poros e garganta dos poros ja existentes
nas rochas permeaveis. O reservatdrio pode ser muito fechado por ter baixa perme-
abilidade efetiva a 4gua, pode existir dano na interface do po¢co com o reservatorio
impedindo a entrada de agua com vazdo suficiente para manter a presséo do reser-
vatdrio ou simplesmente pela necessidade de maior vazao de injecdo. Nesses casos
uma das alternativas é utilizar a injecdo com propagacdo de fratura, hidraulica e/ou
térmica. A existéncia de fratura aumenta a area de contato do fluido do interior do
po¢o com a formacao permoporosa, podendo, inclusive, melhorar a recuperacéo do
petrdleo a depender da direcdo da fratura.

A fratura hidréaulica se inicia na superficie do poco quando a rocha tem sua
superficie exposta ao interior dele, ou em pequenos intervalos predefinidos, quando
0 poco é completado com revestimento e sdo abertos furos utilizando cargas explo-
sivas a fim de reestabelecer o contato entre pogo/formacéao rochosa (pogos canho-
neados).

A fratura é iniciada quando a pressdo do poco na interface com a rocha al-
canca a pressao de quebra (breakdown pressure) (WARREN e SETTARI, 1995).
A partir deste momento, se o escoamento de fluidos continuar para o interior da
fratura induzida com presséo suficiente, ocorre o processo de propagacao hidraulica
da fratura. Portanto, h4 a mudanca do comportamento do escoamento do fluido no
interior da formacdo de apenas matricial para matricial com influéncia da fratura.

A propagacéo persiste enquanto tiver o aumento de presséo no interior da fratura
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ou a diminuigdo da temperatura da rocha devido ao resfriamento causado pelo flu-
ido injetado.

As fraturas ndo sdo orientadas de forma aleatoria. Tipicamente, as fraturas se
propagam como resultado de mudangas anisotrépicas no estado de tensdo, o que
leva a uma orientagéo preferencial em relacdo ao estado de tenséo. A orientagdo das
tensGes locais na ponta da fratura ditaré a direcéo de propagacdo. A propagacao da
fratura ocorrera perpendicular a direcdo da menor tensédo principal (en), conforme
mostrado na Figura 2.1 (FJAER et al., 2008).

Oy

= " Direcdode
propagacédoda fratura

Figura 2.1 — Direg&o de propagacao de uma fratura em relagdo a dire¢do do estado de
tensdes (modificado de FJAER et al., 2008).

Por ndo entenderem o comportamento das fraturas por falta de estudos, alguns
projetos de producéo de petroleo em que a injegdo com propagacdo de fratura po-
deria melhorar a explotacdo do reservatorio ndo utilizam esse tipo de injecao.
Sharma et al. (2000) conduziram estudos de declinio de injetividade tendo como
premissa principal o ndo fraturamento do reservatorio para evitar seus efeitos cola-
terais que sdo manter a injegdo de dgua na porcao arenitica alvo e evitar uma possi-

vel chegada prematura de agua nos pogos produtores.
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Os beneficios da injecdo com propagacao de fratura sdo otimizados quando
essa propagacao € controlada e bem entendida nos aspectos de sua magnitude e de
sua direcdo. Problemas podem ocorrer caso ndo tenha o controle da propagacéo por
desconhecimento do comportamento da fratura. A propagacéao da fratura pode ficar
descontrolada e ela acabar migrando para direcOes e regides ndo desejadas. Ela pode
proporcionar a chegada de agua de maneira prematura no poco produtor (break-
througth), formando caminhos preferenciais ocasionando diminui¢édo da recupera-
c¢do do petrdleo. Outro ponto de atencdo importante é a contencao vertical da fratura
onde pode ocorrer o escape de fratura induzida para fora da zona de interesse. A
conexao indesejada entre zonas e 0 ndo conhecimento do comportamento da pro-
pagacdo da fratura pode diminuir a eficiéncia da injecdo (SOUSA JUNIOR, 2018).

A estimulacdo de pocos pela técnica do fraturamento hidraulico permite o
aumento de produtividade/injetividade de pocgos de petroleo. Ela consiste em indu-
zir a formagdo de fratura por meio da injecdo de fluidos de fraturamento sob alta
pressdo na formacéo de interesse, muitas vezes lancando méo de agentes de susten-
tacdo (propante) misturado ao fluido de fraturamento para manter a fratura aberta
apos o término da operacdo de estimulagdo (YEW e WENG, 2015).

A injecdo continua de &gua com propagacao de fratura, como dito anterior-
mente, visa aumentar a area de contato do fluido do interior do poco com a forma-
cdo permoporosa, aumentando assim a injetividade do poco e, em alguns casos,
melhorando o varrido do 6leo existente no reservatorio.

Portanto, o processo de propagacado de fratura induzida pela injecdo continua
de 4gua tem algumas similaridades, mas também algumas peculiaridades que a di-
fere do fraturamento hidraulico convencional.

Na injecdo continua de fluidos, esses com caracteristicas favoraveis a pene-
tracdo nas formacdes permoporosas (fluido penetrante), a pressdo de injecdo com
propagacdo de fratura € dominada pela entrada dos fluidos no meio poroso
(SETTARI e WARREN, 1994). Esse fraturamento é comumente chamado de fra-
turamento hidraulico de baixa eficiéncia.

Em contraste, na estimulacdo das formacdes com fraturamento hidraulico, em
que utilizam fluidos com viscosidade desfavoravel a difusdo dos fluidos nas forma-
cOes permoporosas (fluido ndo penetrante), a pressao da operagdo € controlada pela
entrada dos fluidos no meio poroso (SETTARI e WARREN, 1994).
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Outra diferenca € que usualmente na operacéao de fraturamento hidréaulico uti-
lizam-se materiais de sustentacdo para manter a fratura aberta em contraste com a
operacdo de injecdo com propagacdo que nao utiliza esses materiais de sustentacao,
resultando, portanto, em fechamento da fratura quando a injecéo é cessada. Os vo-
lumes de fluidos injetados no processo de estimulagdo sdo muito pequenos quando
comparados aos volumes de &gua injetada continuamente nas operacdes de injecdo
com propagacéo de fratura.

O entendimento da propagacéo da fratura passa pela previsao do seu compor-
tamento, seja por meio de modelos analiticos ou numéricos. Alguns conceitos ba-
sicos descritos na se¢do seguinte serdo utilizados para descrever o fenébmeno da
propagacdo da fratura, principalmente no que tange o problema da sua contencao

vertical.

2.2.

Mecanica do Fraturamento Hidraulico

2.2.1.

Modos de Fraturamento

Considerando que uma fratura é formada por duas superficies planares ou
subplanares, de acordo com a mecanica da fratura, existem trés principais classifi-
cacOes que as distinguem pelo movimento relativo entre as superficies (BROEK,
1982). As fraturas de tracdo, também conhecidas como fratura por Modo 1, apre-
sentam movimento relativo das superficies perpendiculares entre si no sentido de
afasta-las. As fraturas em Modo Il e Modo 11 tém movimento relativo paralelo em
relacdo ao plano (ou subplano) da fratura e por isso sdo chamadas de fraturas cisa-
Ihantes. A Figura 2.2 mostra os trés modos de propagacéo de fratura.

Segundo Broek (1982), o efeito principal que causa o fraturamento de uma
rocha intacta é a tragdo. Ghassemi et al. (2013) mostraram que proximo a superficie
da fratura as tensdes efetivas principais sdo muito reduzidas devido a alta poropres-
sdo induzida na regido, indicando a formacéo de fratura por tracao.

De acordo com a Teoria Linear Elastica da Mecénica da Fratura, a tenséo
normal ao plano de fratura a sua frente tende para o infinito (RICE, 1968) quanto

mais proximo da ponta da fratura e o termo mais relevante da tensdo nessa regiao é
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o relacionado ao Modo | (BROEK, 1982). Por essa razdo, nesta dissertacdo, trata-
remos apenas das fraturas em Modo I.

Modo | Modo Il Modo IlI

Figura 2.2 — Modo de propagacéo de fratura (modificado de Broek, 1982).

2.2.2.

Modelos de Fraturamento Hidraulico

Existem diversos modelos de fraturamento. Os primeiros modelos desenvol-
vidos foram os classicos analiticos KGD (Khristianovic-Geertsma-de Klerk), PKN
(Perkins-Kern-Nordgren) e Radial, em que a fratura se desenvolve apenas horizon-
talmente. A partir de entdo, os modelos P3D, 3D planares, mais complexos e que
melhor representavam o comportamento das fraturas, foram desenvolvidos.

O modelo KGD (GEERTSMA e DE KLERK, 1969) assume deformacéo ape-
nas no plano horizontal de propagacéo da fratura e na outra dire¢do, a deformagéo
é matematicamente nula, assume altura da fratura constante, e ndo leva em consi-
deracdo a singularidade de tensdes na ponta da fratura, assumindo, entretanto, que
a variacdo da abertura da fratura com a variagdo do seu comprimento nessa regiao
tende a zero.

O modelo PKN (PERKINS e KERN, 1961) (NORDGREN, 1972) assume
deformacéo no plano vertical de propagacéo da fratura com secdo transversal elip-
tica. Este modelo pode representar bem o caso de propagacao de fraturas hidraulicas
em regido confinada verticalmente por barreiras a propagacao.
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De acordo com Yew e Weng (2015), considerando as hipoteses de deforma-
¢ao plana nos dois modelos, para relagdo comprimento/altura de fratura proximo a
unidade, o modelo KGD apresenta comportamento mais aderente com a realidade,
e para alta relagdo comprimento/altura de fratura o0 modelo PKN é considerado a
melhor escolha. Os modelos KGD e PKN nédo consideram de forma adequada o
comportamento mecanico da regido em que a fratura esta inserida, como, por exem-
plo, quando € ignorada a resisténcia a propagacao da fratura e séo empregadas cor-
relacBes elasticas homogéneas e isotropicas, além de considerarem de forma muito
simplificada a geometria da fratura.

Outro modelo importante na evolucdo do conhecimento das fraturas € o cha-
mado modelo Radial ou Circular (SPENCE e SHARP, 1985). Esse modelo € apli-
cavel quando a distribuicdo vertical das tensdes horizontais minimas in situ é uni-
forme.

Variagdes dos modelos KGD, PKN e Radial foram desenvolvidos ao longo
do tempo, sendo utilizados também para dar origem aos modelos pseudo-3D (P3D)
e 3D (ADACHIA et al., 2007). Atualmente os modelos originais estdo sendo pouco
utilizados devido ao melhor entendimento do comportamento das fraturas e ao de-
senvolvimento dos modelos P3D e 3D. O modelo P3D propde uma adaptagéo do
fraturamento 3D planar, resolvendo seu comportamento fisico, porém com um
custo computacional menor. Naquele modelo o reservatorio € homogéneo e isotré-
pico em relagdo as propriedades elasticas. Os modelos 3D planares assumem que 0
crescimento da fratura ocorre em um plano e fornecem estimativas de altura, com-
primento e abertura das fraturas, além de admitirem que as fraturas sdo simétricas
para ambos o0s lados do poco (FONSECA, 2014). Esses modelos tém como pre-
missa que 0 meio € elastico e isotropico infinito com propagacdo de fratura em
Modo | onde consideram a resisténcia ao fraturamento das rochas e os deslocamen-
tos sdo representados por integrais de contorno (YEW e WENG, 2015).

O crescimento da fratura é frequentemente analisado em termos do fator de
intensidade de tensdo. O fator de intensidade de tensdo para uma fratura que esta
sofrendo tenséo de tracdo (carregamento Modo 1) é representado por K; que € uma
medida de concentracdo de tensdo na ponta da fratura. K, é funcdo da tensdo na
regido da ponta da fratura e do seu comprimento. Se K; exceder um limite critico
Kic, denominado tenacidade a fratura de um material, ocorrera a propagacao da
fratura (FJAER et al., 2008).
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A teoria da Mecénica da Fratura El&stica Linear (Linear Elastic Fracture Me-
chanics - LEFM) foi introduzida por Griffith em 1920 em que afirma que o processo
de fraturamento se da por um critério energético. Irwin (1957) definiu a energia
total liberada para propagar uma fratura em Modo | (G;) como sendo a taxa de li-
beracdo da energia potencial armazenada no sistema por unidade de &rea de fratura
formada.

Em muitos casos os conceitos da LEFM ndo podem ser aplicados, principal-
mente quando a regido de deformacéo plastica na ponta da fratura é consideravel-
mente grande. Para estes casos, a Mecénica da Fratura N&o-Linear (Non-Linear
Fracture Mechanics — NLFM) deve ser considerada (BROEK, 1982).

Dois dos principais critérios de propagacdo de fratura foram propostos por
Weels (1961) e Rice (1968). O primeiro sugere que o comportamento da propaga-
cao da fratura é determinado pelo deslocamento de abertura entre as faces da fratura
formada e a tensdo de escoamento do material na ponta da fratura (Crack Tip Ope-
ning Displacement — CTOD). O ultimo propds um metodo de calculo para a quan-
tidade de energia que é liberada por unidade de area de aumento da superficie no
processo de propagacdo (Integral-J). A Integral-J é andloga a taxa de energia libe-
rada de Griffith (Gi) para a LEFM, embora ndo seja limitada as andlises lineares
elasticas (BROEK, 1982). As simula¢des conduzidas no presente estudo utilizam a

Integral-J como método de propagacédo de fratura.

2.3.

Propagacéo Vertical da Fratura

A propagacao vertical das fraturas formadas pelas operacdes de injecdo ou
reinjecdo de dgua é um ponto relevante na eficiéncia e seguranca operacional dos
projetos de producéo de petroleo. Por vezes, deseja-se que a fratura fique contida
no interior da zona que esta ocorrendo a injecdo e por outras vezes, o desejo é a
conexdo de multiplas camadas do reservatdrio. Portanto, a contencdo das fraturas
hidraulicas deve ser estudada e bem entendida afim de ter melhor previsdo da sua
penetragdo vertical, evitando assim, o descontrole do seu crescimento em altura e a

migracao dos fluidos injetados para formagdes em que nédo se deseja injetar.
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Diversos parametros sdo importantes para a contengéo da fratura no reserva-
torio, tais como contraste de tensdo entre as camadas em subsuperficie, proprieda-
des elasticas, tenacidade a fratura, ductilidade e permeabilidade (EEKELEN, 1982).
Trabalhos (ABOU-SAYED et al., 1984 e WARPINSKI et al., 1982) indicam que o
principal parametro responsavel por manter o controle vertical das fraturas é o con-
traste de tensdes entre o reservatorio e a rocha selante. Warpinski et al. (1982) e
Teufel e Clark (1984) mostraram ainda que alteracdo nas propriedades dos materiais
tem pequena influéncia na contencdo da fratura. Entretanto, Smith et al. (2001) afir-
mam que existem situac¢des que aparentemente esse fato ndo se confirma.

Eekelen (EEKELEN, 1982) argumenta que o contraste de tens&o e a rigidez
entre as camadas sdo os principais fatores que determinam a altura da fratura. Em
seu trabalho, o autor faz uma estimativa da propagacao vertical da fratura de acordo
com o contraste de rigidez entre as camadas.

Alguns autores (SMITH et al., 2001 e TEUFEL e CLARK, 1984) afirmam
que o segundo parametro mais importante na contencdo da fratura € o modulo de
elasticidade (E). De acordo com Smith et al. (2001) a filtracdo do fluido (leakoff)
para a formacdo e a tenacidade a fratura agem em combinagdo com o contraste de
tensbes e 0 modulo de Young no controle vertical da fratura.

Noirot et al. (2003) afirmam que em muitos casos, com a observacgédo do com-
portamento dos pocos, basicamente dados de pressdo, temperatura e vazao, 0 ope-
rador do campo de petroleo ndo percebe a injecdo com propagacdo de fratura. A
solucdo de acordo com Eisner et al. (2006) seria 0 monitoramento microssismico.
Sookprasong et al. (2014) mostram que é possivel o monitoramento com fibra ética.
Para o caso de as fraturas permanecerem no reservatorio alvo, porém, com propa-
gacdo em direcdo ao poc¢o produtor, podem resultar na diminui¢do do varrido do
6leo. Entretanto, em casos mais criticos, onde nao tem evidéncia da direcdo de pro-
pagacéo da fratura, o problema da contencdo emerge.

Portanto, o entendimento do comportamento da fratura hidrulica (direcéo e
magnitude) € essencial para a otimizacdo da injecdo/producdo em projetos de ex-

plotagdo de petroleo.
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3.

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos tedricos que foram utilizados
para o desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente serdo abordados aspec-
tos referentes a mecanica dos escoamentos em meios porosos e em fraturas e a me-
canica do meio continuo do problema. Em seguida serdo apresentados os conceitos
relacionados ao fraturamento hidraulico. Por fim, serdo apresentados 0s aspectos
numéricos e computacionais do simulador utilizado.

Todas as equacBes assumem que tensdo de compressao € negativa.

3.1.

Escoamento

3.1.1.

Balanco de Materiais

A equacdo que governa o escoamento multifasico de um fluido Newtoniano
em um meio poroso homogéneo e isotropico € o balanco de materiais ou equacao
da difusividade hidraulica (CHEN et al. , 2006), descrita como

o(e/+!)
ax; at

- _ a(d)p—fsf) + qf (3.1)
onde, ¢ é a porosidade do meio, p € a massa especifica do fluido, S é a saturagéo do
fluido no meio poroso, g € a representacdo de uma fonte ou sumidouro de fluido
externo e v € o vetor da velocidade de escoamento do fluido. O sobrescrito f repre-
senta uma das fases que escoam no meio, 6leo, gas ou agua. Ja o subindice i pode
ser qualquer um dos nameros 1, 2, 3, representando a dire¢do do escoamento nos

eixos cartesianos X, y e z, respectivamente.
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3.1.2.
Lei de Darcy

Experimentos conduzidos por Henry Darcy utilizando escoamento de agua
em amostras de rochas areniticas inconsolidadas deram origem a formulacdo mate-
matica que descreve o movimento de fluidos, ndo apenas &gua, por meio de um
volume poroso (COLLINS, 1961). Este equacionamento foi chamado de lei de

Darcy, ou seja,

kK o
vl = = Fom [P+ 0 93] (3.2)

A lei de Darcy estabelece que a velocidade aparente do fluido no meio poroso
(v) é proporcional a pressdo (p) na direcdo do escoamento e inversamente propor-
cional a viscosidade do fluido (). A constante de proporcionalidade (k) é a perme-
abilidade da rocha expressa na unidade Darcy e. g é a forca gravitacional e X3 é 0
eixo cartesiano paralelo a dire¢do z. O sinal negativo indica que o0 escoamento é
positivo na direcdo de menor potencial. A formulacao pode ser aplicada em regides

de escoamento laminar.

3.1.3.

Escoamento nas Fraturas

A integracdo das equacgdes de Navier-Stokes pode representar bem o escoa-
mento dos fluidos no interior de uma fratura. A formulagdo resultante é chamada

de lei cubica e é apresentada na forma

_ _w'ap
v = 12p dx; (33)

onde v é o vetor da velocidade aparente do fluido no interior da fratura e w a aber-
tura da fratura. Essa representacdo é valida para escoamento laminar, que representa
0 escoamento assumido para este trabalho.

A geometria da fratura considerada é de duas placas paralelas, com abertura

média (w), saturada com fluido Newtoniano de densidade e viscosidade constantes
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que escoa em seu interior em regime linear devido a um gradiente de pressdo cons-
tante (WILKES, 2018). Foram desprezadas ainda os efeitos de inércia e gravitacio-
nais.

Para um caso especifico (Figura 3.1) em que considera que a variacao de pres-
sdo do fluido ao longo da abertura da fratura (direcéo z) € muito menor que o gra-
diente de pressdo em relacdo as outras duas direcdes (x e y) e ignorando as forgas
de corpo, o movimento dos fluidos no interior da fratura pode ser expresso por
(YEW e WENG, 2015)

_ 1 w 2 2 dp
Vs = _Z_Il (E) —Z ]g (34)

onde, s é a dire¢do do escoamento dos fluidos no interior da fratura.
Por simplificacdo de notacgdo, o autor considera o escoamento na horizontal e

em regime laminar.

Abertura da
fratura w(x,y)

0
N

Frente de fratura

Figura 3.1 — Fratura hidraulica 3D (modificado de Yew e Weng, 2015).

O regime de escoamento dos fluidos pode ser caracterizado a partir do nimero
de Reynolds, interpretado como sendo a razéo entre as forcas inerciais e forgas vis-
cosas. O escoamento é laminar quando o nimero de Reynolds € baixo, menor que
2.000. Quando o numero de Reynolds critico € atingido o0 escoamento deixa de ser
laminar comegando uma transi¢ao para o0 escoamento turbulento. Em algumas situ-

acOes 0 escoamento no interior da fratura apresenta velocidades elevadas, ndo se
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comportando, portanto, como escoamento laminar. O escoamento turbulento do flu-
ido na fratura requer formulacao diferente da apresentada anteriormente, ndo sendo

o foco deste trabalho.

3.1.4.

Escoamento no Reservatoério

Neste trabalho utilizaremos um modelo de simulagdo 2D para todas as anali-
ses. Portanto, para mais facil compreenséo, serdo expostos aqui 0 equacionamento
linear para representar o escoamento no interior do reservatorio.

Partindo da equag&o da difusividade hidraulica com as considera¢des que ndo
h& escoamento vertical e que o escoamento areal se da em regime permanente,
(ROSA et al., 2006) mostraram que na injecdo o escoamento monoféasico linear

pode ser expresso como

_ AkY (pws-p)

(3.5)
onde, Qinj € a Vazdo de injecdo, A € a area transversal do meio poroso, k" é a perme-
abilidade efetiva da &gua, x" é a viscosidade da agua de injecdo, B" é o fator de
volume de formacéo da agua e L é o comprimento do meio poroso (Figura 3.2).

O indice de injetividade (11) de um poco é dado pela relacédo entre a vazéo de
injecdo em condicOes padrdo de superficie (qinj) € a diferenca de pressdo do pogo
na interface com o reservatorio (pwr) e a pressao estatica média do reservatorio (pe),

ou seja

_ i
R (3.6)

Por vezes a agua injetada ou reinjetada nos pogos de petroleo apresenta ma-
teriais particulados e matéria organica que sao capazes de bloquear as gargantas dos
poros das formacdes ao escoamento, resultando em queda de inje¢céo ao longo do
tempo. Esse dano normalmente é localizado nas proximidades do poco ou da fratura

hidraulica conectada ao poco. A zona de dano a permeabilidade ou skin, como ¢
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comumente referenciada, é caracterizada por uma alteracdo de permeabilidade das

rochas reservatério. Esse dano pode ocorrer também durante a perfuracdo e com-

pletacdo do pogo.

De forma simplificada, para escoamento linear, o dano pode ser representado

por uma alteracdo na permeabilidade em uma pequena camada (Ls) na interface do

reservatorio. A Figura 3.2 mostra a representacéo de uma por¢do de um meio poroso

de permeabilidade k contendo um dano a permeabilidade (ks) em uma camada no

lado em que ha a entrada do escoamento.

qinj

Figura 3.2 — Representacéo do fluxo linear com formacéo de dano.

De acordo com (ROSA et al., 2006), um leito em série com fluxo linear pode

ser representado por

ARV (Pws—P)

qinj - UWBW L

com,

3.7)

(3.8)

onde, k" é a permeabilidade efetiva média, k"s € a permeabilidade da regido com

dano, k" é a permeabilidade efetiva da agua e L € o comprimento do meio poroso.
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O dano a permeabilidade do meio permoporoso na interface com o0 poco causa
diminuigéo na filtragdo do fluido para a formacéo. Essa alteragédo na permeabilidade
do fluido (diminuicdo) faz com que a pressdo no poco ou na fratura conectada ao
poco aumente, eventualmente excedendo o valor de presséo critica requerida para
a propagacao de uma fratura (ABOU-SAYED et al., 2005).

3.2.
Equilibrio Estrutural

3.2.1.

Balanco de Momento

A partir da lei de Newton do balanco de forc¢as e considerando a versao quase-
estatica (desconsidera forcas externas) € possivel derivar a conservacdo de mo-

mento linear de um corpo sélido como

Oaij _

o, +pb; =0 (3.9)
onde, p é a massa especifica do corpo e b é a forca de corpo, que pode ser, por
exemplo, a forca gravitacional. Os subindices i e j pode ser qualquer um dos nime-
ros 1, 2, 3, representando 0s eixos cartesianos ou 0s planos x, y e z, respectivamente.
Para o tensor de tensdes (a), 0 primeiro subindice representa o plano em que a ten-

sdo esta sendo aplicada e o segundo subindice a direcdo do componente.

3.2.2.

Estado de Tensodes

O estado de tensdes em um ponto do continuo € definido por meio de um
tensor que esta relacionado a forgas que agem sobre esse ponto. A Figura 3.3 mostra
esquematicamente as componentes do tensor de tenséo (o) que agem sobre um

volume infinitesimal em coordenadas cartesianas. Devido a simetria (o; = 6;), 0

tensor de tensdes € completamente caracterizado por 6 componentes.
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Figura 3.3 — Componentes do tensor de tenséo aplicado sobre um volume infinitesimal.

Nas jazidas de petréleo, os poros existentes nas rochas estdo saturados com
fluidos. O estado de tensdo de um volume divide-se em duas parcelas, a que age

sobre a parte slida, chamada de vetor de tensdo efetiva (a7;), e a parcela de tenses
relativas a pressdo dos fluidos que saturam os poros (BIOT, 1941).

A poroelasticidade € o estudo da deformacdo de meios porosos saturados, e
um dos aspectos importantes é o acoplamento elastico entre a fase fluida que pre-
enche os poros e a parte sélida de um volume poroso submetido a taxas de tensbes
efetivas. Portanto, um estado de tensdo pode ser descrito por

!

O-L'j = O-ij - app 611 (310)

onde, o € o coeficiente de Biot-Willis, que variade 0 a 1, p,, € a pressdo dos fluidos
no interior dos poros, ou simplesmente pressao de poros e §;; € o delta de Kronecker

que assume valor unitario quando i € igual a j e valor nulo quando i é diferente de
J- O coeficiente de Biot-Willis controla o grau de influéncia da presséo do fluido na
deformacéo do meio (FJAER et al., 2008).
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Quando ha mudanca de pressdo uniforme em um reservatério lateralmente
infinito com apenas deformac&o eléstica devido a producdo ou injecdo, mudancas
na tensdo total sdo geradas, podendo ser representadas por (MULDERS, 2003)

onde A € o pardmetro poroelastico, dado por

(3.12)

onde, v é o coeficiente de Poisson.

3.2.3.

Tensdo-Deformacdao Elastica

Uma deformacéo pode ser entendida como sendo uma mudanca de forma e/ou
volume de um corpo. Assim como o estado de tensao, a deformacdo também € de-
finida por um tensor (&;;) simétrico, &;; = &;;. Quando os subindices sdo iguais, a
deformacéo é normal. Ja o tensor, quando os subindices sdo diferentes, esta relaci-
onado a uma deformacao cisalhante.

Existem diversas leis constitutivas que relacionam as tensdo e deformacéo de
um material (ZOBACK, 2007). Para materiais elasticos, por exemplo, em que a
deformacao é reversivel, a relacdo entre tensdo efetiva e deformacéo é dada por um
maodulo de elasticidade, uma constante de proporcionalidade linear, comumente co-
nhecido como mdédulo de Young (E). O modulo de Young representa a rigidez do
material em compressdo uniaxial simples. Outra propriedade elastica dos materiais
pode ser caracterizada pelo coeficiente de Poisson (v) que representa a relacdo de
deformacéo perpendicular a direcdo de uma forca que esté sendo aplicada no mate-
rial e a deformacgéo normal a essa forca.

Pela teoria da elasticidade linear, a relagdo tenséo deformagéo de um material

isotropico pode ser expressa pela seguinte correlacéo
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Evol 611 + L gij (313)

(1+v)

ol = Ev
U a+v)(1-2v)

onde, &,,; € a deformacdo volumétrica do material correspondendo a soma das de-

formagdes normais nas diregdes X, y e z, para um sistema cartesiano.

3.2.4.
Deformacao-Deslocamento

A relacdo deformacédo-deslocamento, também conhecida como cinemaética de

um material, para pequenos deslocamentos é dado por um tensor simétrico, ou seja

_ 104, 0w
_2 0x; aX]

onde, ¢ é o tensor de deformacéo e u € o vetor de deslocamento.

3.2.5.

Tensdes Térmicas

A variacao da temperatura de um corpo resulta em mudanca de seu volume,
contragcdo ou expansdo. Uma variacdo negativa de temperatura, por exemplo, re-
sulta em contracdo da rocha o que faz com que o estado de tensdo do meio seja
relaxado. O componente térmico do estado de tensdo, para condicdo elastica, é dado
por (FJAER et al., 2008)

, E
9ij = oy Pr(T — To)Sij (3.15)

onde, S € o coeficiente de expanséo térmico linear da rocha, T é a temperatura do

meio e T, € a temperatura inicial.
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3.3.

Estado de Tensodes in situ

Um estado de tensdes é caracterizado pelas trés tensdes principais e a orien-
tacdo dessas tensdes. Em bacias com baixo grau de tectonismos da crosta terrestre,
acredita-se que a tensdo vertical € uma das tensdes principais. A tensdo vertical
normalmente aumenta linearmente com a profundidade, representando o peso dos
materiais existentes acima, enquanto as tensdes horizontais dependem também da
litologia ou do tipo de formacéo.

A componente vertical da tensdo in situ (ov) para uma profundidade z de 4gua
do mar (h") acima, onde p" e p sdo a massa especifica da &gua do mar e da rocha

saturada, respectivamente, pode ser expresso por
o, =p¥gh” + [}, p(2)gdz (3.16)
Warpinski (1989) aplicou a teoria da elasticidade para obter o estado de ten-

sbes em subsuperficie para deformacdes tecténicas (¢) e mudanca de temperatura

da rocha ao longo do periodo geoldgico (47), ou seja

1] v

= / _E_ vE E BrdT
On = (1-v) o + (1-v2) €n T (1-v2) & + (1-v) (317)
1 v ] E VvE E BTAT
% = (1-v) v (1-v2) €y ¥ (1-v2) &p t+ (1-v) (3.18)

onde a minima e a maxima tensdes horizontais efetivas, o1 € o n, respectivamente,
consideram comportamento do meio elastico para propriedades e poropressao das
rochas constantes.

Fjaer et al. (2008) cita o trabalho de Warpinski (1985) que concluiu que as
tensdes nas camadas de folhelhos normalmente se aproximam das condigdes de
tensdo litostatica, enquanto para os arenitos os valores das tensdes horizontais séo
significativamente mais baixos.

O mesmo autor afirma ainda que o contraste entre as tens6es do folhelho (ro-
cha selante) e reservatorio arenitico (formacgdo de interesse para a producgéo) € o

aspecto mais importante para manter uma fratura hidraulica contida no reservatorio.
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Portanto, o contraste de tensdes in situ representa barreira para a propagacao verti-

cal de fratura, mas ndo é o Unico parametro que determina sua contencao.

3.4.

Critério de Propagacéo da Fratura

Na mecanica da fratura existem diversos critérios para a propagacéo de fra-
tura, e que, dependendo do caso, sdo aplicaveis para descrever o seu comporta-
mento. E possivel descrever o estado de tensdes e deformagdes na regido da ponta
da fratura, mas ndo ha um consenso com relagdo as condi¢des que fardo com que
essa fratura se propague (BROEK, 1982). Sousa Junior (2018) fez uma revisao dos
critérios de propagacao de fratura em que se destacam os critérios de intensidade
de tensdo na ponta da fratura e Integral-J. Neste item serdo abordados conceitos
importantes para compreender o critério de fraturamento que foi utilizado para o

desenvolvimento dos estudos aqui descritos.

3.4.1.
Fator de Intensidade de Tensdes (Ki)

O fator de intensidade de tensdes em Modo | (K;) é uma medida da concen-
tracdo de tensdes na ponta da fratura e depende da geometria do problema e das

condicdes de carregamento, ou seja
K, = lirrol(\/an) - gj[r - 0] (3.19)

onde, r é a distancia a ponta da fratura e o; € 0 componente angular da tensao na
ponta da fratura, conforme Figura 3.4.

Na regido proxima a ponta da fratura (r — 0), a tensdo tende para o infinito,
apresentando assim uma singularidade local. Portanto, o fator de intensidade de
tensdo é uma medida da tensdo e deformacdo do ambiente da qual a ponta da fratura
esta inserida (BROEK, 1982).

De acordo com o critério de propagacéo de fratura utilizando o fator de inten-

sidade de tensdo, a propagacao da fratura ocorrerd quando (Kj) atingir um valor
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critico (Kic). Portanto, K é a tenacidade do material, uma medida da resisténcia do
material & propagacdo de uma fratura e pode ser obtido experimentalmente.

y oy

‘©
<V

RERNRARRE

Figura 3.4 — Tensdes na ponta da fratura (modificado de Broek, 1982).

Vale destacar aqui que a teoria do fator de intensidade de tensGes falha por
ndo prevé deformacdo plastica da rocha na ponta da fratura. Por isso a tenséo tende
para o infinito nessa abordagem.

3.4.2.
Energia Desprendida de Griffith Critica (Gic)

Griffith, em 1921, foi um dos primeiros a estudar a propagacéo da fratura por
um método energético. Em experimento utilizando uma placa plana infinita com
espessura unitaria com carregamento (o) em suas extremidades sem, entretanto, que
haja deslocamento das proprias extremidades, mostrou que a propagacao de uma
fratura central de extensdo Lt para L¢ + dL¢ resultou em liberagéo de energia (Figura
3.5) (BROEK, 1982).
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S ///t* NS

o

Figura 3.5 — Placa plana infinita fraturada com extremidades fixas (modificado de Broek
1982).

O autor relata que, baseado no calculo do estado de tenséo para uma fratura
proposta por Inglis (1913), é possivel representar a taxa de energia elastica liberada
em Modo | (G)) por

oLy

G =2 (3.20)

onde, E é o médulo de Young.

Como critério de fraturamento, a taxa de energia elastica liberada deve exce-
der um valor critico para que haja aumento no comprimento da fratura, Gic. O cri-
tério de intensidade de tensdo € equivalente ao critério de energia apresentado e
podem ser atendidos simultaneamente para um material eléastico, conforme mos-
trado na eq. (3.21). Broek (1982) mostra que para a condi¢do de estado plano de
deformacdo o termo (1 — v?2), onde v € o coeficiente de Poisson, deve ser inserido

no célculo da energia livre de Griffth critica (Gic), ou seja

2
Gre == (1-v?) (3.21)
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3.4.3.
Integral-J

Para 0s casos em que a regido de plastificacdo na ponta da fratura € conside-
ravel, G ndo pode ser determinado a partir do estado de tensGes elastico ja que a sua
determinacdo é consideravelmente afetada pela zona de plastificacdo da ponta da
fratura. A Integral-J é uma alternativa para o célculo da taxa de energia liberada
para 0s casos em que os efeitos da plasticidade nao s@o negligenciaveis.

Rice (1968) desenvolveu o conceito da Integral-J e aplicou a problemas de
propagacdo de fratura. Baseado na conservacdo de energia, 0 autor desenvolveu
uma integral de contorno que, independentemente do caminho (/) ao redor da ponta
da fratura, calcula a energia liberada por unidade de area de aumento da superficie

da fratura (ver Figura 3.6), ou seja
Ju;
J = J. (wdy -1, ds) (3.22)
W = fOSij O-ijdgij (323)

onde, W ¢ a energia ou trabalho de deformacdo por unidade de volume, associado
ao tensor deformacé&o, Tij é a tragdo perpendicular a I, ui € o deslocamento na dire-

¢do x e ds € uma parte discreta de 7.

Figura 3.6 — Caminho arbitrario em que a Integral-J é calculada (modificado de Rice, 1968).

Para materiais elasticos, a Integral-J € numericamente equivalente a taxa de

energia elastica liberada (Gi). Como critério de propagacéo, é facil perceber que
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quando a Integral-J exceder o valor da taxa de energia total critica liberada na pro-
pagacdo (Gic), a fratura ir& se propagar no meio (RICE, 1968).
O mesmo autor demonstrou que 0 método da Integral-J pode ser aplicado para

materiais elasticos e plasticos (RICE, 1968).

3.4.4.

Propagacédo de uma Fratura Hidraulica em um Meio Homogéneo

Uma fratura hidraulica é caracterizada pelo rompimento de um meio continuo
em que um fluido pressurizado no seu interior sustenta a descontinuidade aberta.
De acordo com Hagoort et al. (1980), durante o processo de aumento da fratura, a

pressdo de propagacdo da fratura hidraulica é dada por

Kic

1/7'1,'Lf

com

Pfoc = Onmin (3.25)

onde, Ps, é a pressdo de propagacao da fratura, Proc € a presséo de abertura/fecha-
mento da fratura, Kic é o fator critico de intensidade de tens@es, L € a metade do
comprimento total da fratura e onmin € 0 cOmponente do estado de tensdo perpendi-
cular a direcdo de propagacdo de fratura. A eg. (3.24) € valida para quando o com-
primento da metade da fratura € maior que o diametro do poco.

De acordo com a eqg. (3.24), quando o comprimento da fratura alcanca valores
muito grandes (da ordem de poucas dezenas de metros, a depender de onmin), 0 termo
da tenacidade fica desprezivel e, portanto, para a propagacgéo da fratura, basta que
a pressao no seu interior seja maior do que a menor tensdo confinante.

Combinando as eq. (3.21), eq. (3.24) e eq. (3.24), e considerando o caso de
placa infinita, a energia liberada na propagacéo da fratura por unidade de area pode

ser representada analiticamente como
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o2(1-v3)mLys

G,. =
Ic E

(3.26)
onde, o, € a tensdo de tracdo na ponta da fratura suficiente para sua abertura.

A eg. (3.26) mostra trés aspectos com relacdo a dependéncia do Gic: 0 material
que compde o meio fraturado, o nivel de tensdo que a ponta da fratura esta subme-
tida e o tamanho da fratura ja existente.

E possivel verificar que quanto maior o comprimento da fratura, maior o Gic
ou resisténcia a propagacao da fratura. O contrario ocorre com a rigidez do material

(E) que quanto maior for o seu valor, menor o0 Gic do material.

3.5.

Propagacéo de Fratura em Meios Estratificados

As rochas em subsuperficie quando em ambiente pouco acidentado estéo dis-
postas em camadas estratigraficas com intercalacdes de diferentes litologias. Cada
uma dessas camadas possui propriedades mecanicas diferentes e, portanto, estéo
submetidas a diferentes estados de tensdo, como mostrado na Figura 3.7
(SIMONSON et al. 1978). Os contrastes de tensdes e propriedades, principalmente
a rigidez, constituem barreiras para a propagacao de fratura.

TENSAO DE SOBRECARGA
TENSAO (USUALMENTE UTILIZADA
HORIZONTAL COMO SENDO oy = pgh

Figura 3.7 — Representacdo esquematica da tensdo in-situ agindo em subsuperficie

(modificado de Simonson et al., 1978).
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Considerando o calculo de fator de intensidade de tensbes, em um meio que
apresenta variagdo de tensdo entre as vérias camadas, Eekelen (1982) estudou o
efeito do contraste da rigidez elastica em diferentes camadas e, separadamente, o
efeito do contraste de tensdo in situ, além de propor um método analitico para o
calculo do avanco vertical e horizontal das fraturas. O autor considerou um sistema
de trés camadas, conforme a Figura 3.8, em que a camada central, de altura h, que

recebe o fluido injetado, esta entre duas camadas.

X
G2f \)
Capeadora

H= h +Ah h G,,v,

|

Reservatdrio !

Capeadora |
« L > Gy, Vv,

Figura 3.8 — Fratura hidraulica em um sistema de trés camadas (modificado de Eekelen,
1982).

Eekelen (1982) propds o calculo para a relacdo entre as propagacdes vertical
(H) e horizontal (2L¢) da fratura para o caso de trés camadas variando-se a rigidez
elastica na forma do modulo de cisalhamento (G). A camada central possui modulo
de cisalhamento G1 e as camadas externas possuem as mesmas propriedades de
rigidez (G2 >G1). A referida relacdo é dada por

2L =h(1+ 2 ? F)% (3.27)
com,
F=(1+1Gl)lg%+%(§—1)—%g—:(:—j—1) (3.28)

Para o contraste horizontal de tensdes in situ, onde o1 € o2 (01<0?2) S0 as me-

nores tensdes horizontais de confinamento da camada a ser fraturada e das camadas
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adjacentes, respectivamente, Simonson et al. (1978) propuseram uma relagéo ana-
litica para a pressdo necessaria para a fratura penetrar na camada de maior tenséo
in situ (P1n) em funcdo da altura vertical da fratura formada (H). Eekelen (1982)

fez um rearranjo da formulacéo proposta por Simonson et al. (1978), ou seja

_ 1 Kj¢ 2 h
Pru =01+ ot (o, — 0’1);aT'CCOSE (3.29)

onde, Kic é a resisténcia & fratura do material.
A partir da eq. (3.29) é possivel construir o grafico da Figura 3.9 onde o0 eixo

horizontal representa o diferencial de presséo, ou Net Pressure, Ap = pfH — 61, O
eixo vertical a altura da fratura na rocha capeadora e as curvas, diferentes contrastes

de tenséo entre a rocha capeadora e a rocha reservatorio para K;. = 1,0 MPa m*/?
e h =50 m. No gréfico e possivel constatar que quanto maior o contraste de tensdes

entre a rocha capeadora e a rocha reservatorio (o2 — 61), maior seré a pressao reque-

rida para a fratura propagar na capeadora.

iy
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Figura 3.9 — Grafico do avanco da fratura na rocha capeadora dependente do diferencial

de pressao necessario para a fratura penetrar na capeadora para diferentes contrastes de

tensao.
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As propriedades mecanicas das diferentes camadas das rochas em subsuper-
ficie aliadas aos gradientes de tensdes minimas confinantes dessas camadas s&o im-
portantes caracteristicas que determinam a contencdo da fratura. Assim como
Eekelen (1982) outros estudos mostram os efeitos isolados dos aspectos controla-
dores da contencdo, mas sdo poucos os trabalhos conduzidos com o objetivo de
verificar a interdependéncia dos fatores dominantes no processo de contencdo da
fratura com injecéo de agua no longo prazo. Nessa dissertacdo, pretende-se estudar
numericamente a combinacao dos principais aspectos importantes para a contengédo

da fratura hidraulica em periodos longos de injecdo de &gua.

3.6.
Modelo Numérico

A seguir, sdo destacados os principais calculos numéricos implementado no
simulador que foram utilizados nessa dissertagédo (SOUSA JUNIOR, 2018).
A equacdo do balanco de materiais foi discretizada utilizando o Método dos

Volumes Finitos, da seguinte forma

d (9Sw
%fA vy dA + ¢4 = 1, a(i) (3.30)

onde, Bw é o fator volume formacédo da agua, vn € 0 vetor da velocidade do escoa-
mento na direcdo normal & area A da interface dos volumes finitos, g* é a vazéo
que entra ou sai do volume finito em condi¢6es termodindmicas padréo (standard),
Vb € 0 volume total de rocha, ¢ é a porosidade do meio e Sw € a saturacdo de dgua
do meio, que neste trabalho esta sendo considerado igual a 1. Os gradientes de pres-
sdo entre 0s nos sdo aproximados pelo Método de Diferencas Finitas. Para este tra-
balho foi considerado apenas o escoamento compressivel e monofasico (agua), em
regime laminar, tanto no meio poroso como no interior da fratura.

A equacéo do balanco de momento foi discretizada pelo Método de Elemen-
tos Finitos utilizando elementos hexaédricos de 8 nds, com 8 pontos de Gauss in-

ternos, ou seja
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[[[B"Ac' &V — « [f Ap, B"mdV + [[NTATdA=0 (3.31)

onde, B e N sdo as matrizes de relacdo deslocamento-deformacdo e funcdes de
forma, respectivamente, A € a variagdo do tensor de tensdes efetivas, App € a va-
riacdo da poropressdo vinda do balangco de materiais, m é um tensor diagonal, V é
o volume, « é o Coeficiente de Biot e Az € o vetor de tracdo na superficie livre. Os
deslocamentos séo calculados nos nos enquanto as deformacdes e as tensdes sdo
calculadas nos pontos de Gauss.

O sistema de equacdes €é resolvido por acoplamento sequencial, em que as
equacOes dos balancos de massa e de momento séo resolvidas independentemente
uma da outra. As informagdes de pressao entre elas sdo trocadas no mesmo passo
de tempo, enquanto as informacgdes do escoamento sdo trocadas no passo de tempo
seguinte. Os efeitos poroelastico e termomecéanico sdo considerados no célculo do
balango de momento.

O simulador utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Sousa Junior
(2018). A Figura 3.10 apresenta o workflow das etapas de calculo e as iteracGes para
cada passo de tempo. O simulador tem uma utilizacdo mais ampla do que esta sendo
utilizado neste trabalho. Entre as respostas possiveis do simulador, destacam-se o
binbmio vazao-pressdo de fratura, comprimento horizontal da fratura, penetragéo
vertical da fratura, eficiéncia do fraturamento (relacdo entre o volume da fratura e

o0 volume de agua injetado) e a espessura da fratura em fungdo do tempo.
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4.

Resultados e Discussoes

Os experimentos numéricos aqui utilizados tém como premissa o comporta-
mento estacionario dos processos mecanicos envolvidos. Além disso, a partir daqui,
apenas para facilitar a compreensdo, serd adotado o sinal positivo para representar

as tensbes compressivas.

4.1.

Validacdo do Modelo Numérico

Com o intuito de verificar a implementagdo numérica do simulador empre-
gado e comprovar sua aplicabilidade no estudo de caso deste trabalho, foram con-
duzidos testes de validacdo dos modelos utilizados no estudo. Esses testes consisti-
ram em verificar a aderéncia do modelo numérico com modelos analiticos conhe-

cidos.

4.1.1.

Caso de Escoamento em Meio Poroso

Este teste tem por objetivo avaliar a solugdo numérica para o escoamento li-
near permanente em meio poroso. O escoamento linear permanente foi escolhido
pois, para o estudo de caso apresentado na secdo 4.2, as analises foram feitas ao
final das simulacdes e, neste instante, o estado estacionario de escoamento € atin-
gido.

Para o teste foi utilizado um meio poroso limitado, com 4 metros de altura, 5
metros de largura e 1000 mD (9,86923 x 10"** m?) de permeabilidade. Trés compri-
mentos do meio poroso foram testados: 100, 300 e 500 metros. A poropresséo ini-
cial no meio poroso é 5.000 kPa, o fator volume formacao inicial do fluido é 1,00 e
a viscosidade do fluido € 1 cP (1, x 102 Pa.s). Ao injetar um fluido de vazdo cons-
tante ginj em uma das faces, com a mesma vazdo de saida, a pressdo na face de

entrada (pwr) € registrada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912757/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912757/CA

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 56

A Figura 4.1 mostra um esquematico do teste realizado com a discretizagdo
do modelo utilizada para esta validacdo e um grafico de pressao versus vazao para
os trés comprimentos testados, onde sdo comparadas as solucgdes analiticas e numé-
ricas. E possivel constatar que as solugdes analiticas e numéricas sdo compativeis,

atestando a validade do modelo numérico do escoamento linear permanente.

3.05E+05

-

2.55E+05 , INNNEENEEEENNEEEEEEBS

2.05E+05

1.55E+05

Pressao (kPa)

1.05E+05
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= Analitico L=100m = == Analitico L=300m s=x==s=» Analitico L=500m

@® Numéricol=100m 4 NuméricolL=300m & NuméricoL=500m

Figura 4.1 — Presséo de entrada no meio poroso para os comprimentos 100, 300 e 500
metros

4.1.2.

Caso Poroelastico

Para a validacdo do modelo poromecanico elastico e isotrdpico, buscou-se
avaliar as variagdes das tensdes efetivas verticais e horizontais, Ag;, e Aagy,, respec-
tivamente, e os deslocamentos verticais, Ah, com a varia¢ao da poropressao do meio
poroso.

O modelo utilizado para a validacdo tem as caracteristicas conforme a Tabela
4.1 e a formulacgéo analitica utilizada para legitimar o modelo numerico é apresen-

tado pelo conjunto de equacdes (FJAER et al., 2008)
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e, =0
Ah 1(1+v)(1-2v)
TR TYE 1—v Pp
Aoy, = Ao, — alAp, = —alp, (4.1)

Aoy, = Agy, = T alp,

-V

onde, ¢ é a deformacdo vertical, h é a altura do modelo, o é o coeficiente de Biot,
E é o mddulo de Young, v é o coeficiente de Poisson, ¢ e ¢ sdo as tensdes efetiva e
total e App é a variacdo de poropressdo do meio. Os subindices v, h e H referenciam

as tensoes verticais, horizontais minima e maxima, respectivamente.

Tabela 4.1 — Propriedades e dimensdes utilizadas na validagdo do modelo numérico.

Dimensdes 10x10x 10 m3
Numero Elementos Finitos da malha | 1.000

Mddulo de Young 6.60 X 10° Pa
Coef. Poisson 0.32

Coef. de Biot 0.83

Tensdo Vertical Total Inicial 41.00 x 108 Pa
Tensdo Horizontal Total Inicial 37.00 x 108 Pa
Tensdo Vertical Efetiva Inicial 15.95 x 10° Pa
Tensdo Horizontal Efetiva Inicial 11.95 x 10° Pa
Poropressdo inicial 30.00 x 106 Pa

S&o impostos ao modelo aumentos incrementais de poropressao e obtém-se
como resposta variacdes de deslocamento, de deformacdo e de tensGes efetivas,
verticais e horizontais. A Figura 4.2 mostra que as respostas do modelo numérico

sdo compativeis com o esperado a partir das formulacdes analiticas (ver egs. (4.1)).
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Figura 4.2 — Variacdes de tensdes efetivas e deslocamentos com aumentos de poropres-
séo.

4.1.3.

Caso de Propagacéo de Fratura

Foi testado numericamente o caso da propagacao vertical de uma fratura, con-
siderando estado plano de deformacdo em um meio envolvendo contraste de ten-
sbes, em que se verificou a aderéncia numérica ao desenvolvimento analitico de
Simonson et al. (1978).

O teste foi executado em um modelo representando o plano perpendicular a
direcdo de propagacdo da fratura contendo trés camadas. Sao aplicados degraus de
pressurizagdo em uma das extremidades da camada intermediaria contendo uma
fratura pré-existente em toda sua extensdo. As pressdes permaneceram no mesmo
valor por tempo suficiente até que o sistema entrasse em estado estacionario. Ao
final de cada pressurizacdo, investigou-se a altura da fratura induzida nas camadas
superior e inferior.

A camada intermediaria apresenta tensdo horizontal minima (o1) menor que
as camadas que a compreendem, gque por sua vez, ttm o mesmo valor de tensao
horizontal minima (o2). Todas as outras propriedades do modelo sdo constantes e
iguais para as trés camadas.

A Figura 4.3 mostra um esquema da modelagem desse teste. O modelo con-
sidera a existéncia de uma fratura de altura h, limitada na regido de mais baixa ten-

sdo minima horizontal, e infinita na direcdo de propagacdo horizontal,
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perpendicular a menor tensdo e ao plano representado na Figura 4.3. A fratura pre-
existente tem comprimento do modelo na dire¢cdo normal ao plano xz conectando a
rocha permoporosa da camada intermediaria ao po¢o pressurizado. Sao apresentas

também na Figura 4.3 as condicGes de contorno do modelo.

SNNNN ASSNNN
3 o,
T ‘_
3 D h bl Pressurizacdo
O, <«
» l N
. . 24
Fronteira com
pressdo constante Fratura infinita 4 E
Z na diregéo
D O,  perpendicularao
X plano do papel
77777 /7777

Figura 4.3 — Esquema do modelo contendo trés camadas com contraste de tensdo entre

elas.

Os dados do modelo estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados do modelo utilizado para a validacao de propagacéo de fratura.

Dados do modelo Valores Unidade
Dimens6es do modelo 400 x 400 m?

h 50 m
Madulo de Young 1.0 x 1010 Pa

Coef. Poisson 0.25

Coef. Biot 0.73

A Figura 4.4 mostra a propagacdo vertical de uma fratura em quatro pressu-
rizagOes crescentes. A Figura 4.4 (a) mostra 0 esquema das camadas com a pressu-
rizacdo em uma extremidade da por¢édo intermediaria e a dilatacdo (abertura) da
fratura nessa camada (plano yz) bem como as tensdes minimas confinantes das trés
regides. A Figura 4.4 (b) mostra a propagacéo vertical da fratura em diferentes pres-
sOes de injecdo. Nela estdo representados também, com uma amplificacdo de 500
vezes para facilitar a visualizacao, a deformacéo da malha devido os deslocamentos
horizontais (escala de cores) para as diferentes pressdes de injecdo. No estagio ini-

cial a fratura ndo se dilatou enquanto nos dois estagios de pressurizagdo seguinte
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ela se dilatou, mas ficou contida na camada de menor tensdo horizontal minima
(on). No ultimo estagio de pressurizagdo a fratura se propaga para a rocha capea-

dora.

O3
Camada
Superior

G3
Camada
Intermediaria
Pressdo

O3
Camada
Inferior

Auséncia de Dilatacao da Fratura
Dilatacdo da Fratura Contida

04 0.05
LU

Propagacdo Vertical
da Fratura na
Camada Superior

Dilatagdo da Fratura
Contida

Figura 4.4 — Propagacéo vertical e deslocamento horizontal (escala de cores) de uma fra-

tura em modelo de trés camadas.
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A representacdo analitica desse problema foi apresentada anteriormente por
meio da eq. (3.29), em que relaciona a presséo no interior da fratura com a penetra-
cdo da fratura em uma camada de maior tensdo horizontal minima. A Figura 4.5
mostra o0 avango da fratura na camada superior, comparando a formulag&o analitica
e 0 modelo numérico para diferentes contrastes de tens@es entre as camadas (o2 -
on1). Para os contrastes de tensdes de 0,5x10°, 1,0x10° e 2,0x10° Pa, a tensdo mi-
nima horizontal inicial da camada intermediaria foi de 34,0x10° Pa e para o con-
traste de tenses de 4,0x10° Pa, a tensdo minima horizontal inicial da camada inter-
mediaria foi de 32,0x10° Pa.

100 1
|

90 H

|

|

80 t

|

7 !
|

60 I

|

50 :

|
|

40

Analitico (Ao3 = 0.5MPa) Numeérico (Aa3 = 0.5MPa)

30 L Analitico (403 = L.OMPa) ©  Numérico (403 = 1.0MPa)

Avango da Fratura na Capeadora (metros)

—— Analitico (Aa3 = 2.0MPa) A Numérico (Ao3 = 2.0MPa)
20

= — = Analitico (403 = 4.0MPa) O Numérico (Ao3 = 4.0MPa)

10

— - = Pecropressdo inicial — - - Tensdo Vertical

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Pressdo na Fratura (MPa)

Figura 4.5 — Comparativo das alturas de fratura dos modelos analiticos e numéricos.

E possivel observar que o inicio da propagacéo da fratura na camada superior
inicia-se com pressdes na fratura proximas a tensdo minima da camada intermedi-
aria e entdo “caminha” para as tensfes da camada superior a medida que a fratura
cresce verticalmente.

Levando-se em consideracdo a complexidade do problema e das dificuldades
na escolha de uma malha adequada para representar o problema, o modelo numerico
apresenta boa correlagéo com o calculo analitico apresentado pela eq. (3.29), vali-

dando assim as simulagdes que serdo apresentadas neste trabalho.
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4.2.

Estudo de Caso

O estudo de caso tem por objetivo analisar as caracteristicas relevantes na
modelagem 2D do fraturamento hidraulico para melhor entender o comportamento
da contencdo da fratura no problema da injecdo de agua sob alta pressdo. Para tanto,
foi feito estudo de sensibilidade dos parametros envolvidos na modelagem 2D para
entdo estudar conjuntamente os parametros mais relevantes para a contengédo da
fratura.

O modelo 2D aqui empregado propde representar a regiao de um poco injetor
de &gua na profundidade do reservatorio e 0os 150 metros de rocha contidas abaixo
e acima dele. A fratura formada inicialmente no reservatorio esta conectada ao pogo
injetor que prové a pressurizacdo necessaria para a sua propagacdo. O modelo tem
caracteristicas de um reservatorio arenitico e de suas rochas adjacentes. As rochas
estdo sob uma lamina d’agua de 1.000 metros e o reservatorio de 170 metros de

espessura esta soterrado por 1.982,50 metros de rocha.

Na Tabela 4.3 estdo resumidas as principais propriedades e informag6es do

modelo.

Tabela 4.3 — Propriedades do modelo base.

Propriedade Valor Unidade
Espessura do Reservatoério 170 m
Profundidade de Referéncia -2982,50 m
Compressibilidade do Fluido 0,5 x 10° Pat
Viscosidade da Agua 0,001 (1,0) Pa.s(cP)
Massa Especifica da Agua 1,028 Kg/m?3
Fator Volume de Formacao da Agua (B,,) 1,0 m? /m?3 std
Coeficiente de Concentragdo de Tensdes Critico (K,) 1,0 x 10°© Pa.m”
Taxa de Energia Total Critica Liberada (G, ) 98.21 J/m?
Pressao Inicial do Reservatorio 30,0 x 10® Pa
Profundidade do Topo do Reservatdrio -2982,50 m
Profundidade da Base do Reservatorio -3152,50 m
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Os gréaficos da Figura 4.6 mostram os perfis das propriedades empregadas em

cada camada do modelo base que foi utilizado para fazer os estudos de sensibilidade

das diversas propriedades que serdo apresentadas nas subsecdes seguintes. As pro-

priedades foram calculadas a partir de perfilagem de um poco tipo. O modelo é do

tipo Layer-cake, ou seja, as propriedades sdo distribuidas no modelo de forma que

cada camada seja homogénea, porém, diferentes entre si.
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-2800 -2800 -2800
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-2950 g -2950 -2950
—_ —_ i
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| 3 2
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0.00 0.20 040 060
Poisson
o il
— Tensdo H Ll Mdxima I il ———Topo e Base do Reservatcrio —— Yaung Inicial Poisson Inicial
Porosidade e Coef. de Biot Permeabilidade Efetiva (mD) Gy (J/m?)
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1] 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200
-2800 -2800 -2800
-2850 -2850 -2850
-2900 -2900 -2900
-2950 -2050 2950
£ -3000 £ -3000 £ -3000
% o @
T 3050 B 3050 T 3050
b=t = 3
2 3100 2 3100 2 3100
= =5 =
2 2 2
g e g
a -3150 S a -3150 a -3150
-3200 -3200 3200
-3250 -3250 -3250
-3300 -3300 -3300
-3350 -3350 -3350
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——Topo e Base do Reservatirio —— Porosidade Biot —Gic ——Topo e Base da Reservatirio
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Figura 4.6 — Perfis de propriedades do modelo base.

As simulag¢fes numeéricas foram conduzidas injetando-se 4gua em toda a ex-

tensdo vertical de um reservatorio saturado com agua. A interface do reservatorio

que recebe a injecdo de agua contém uma fratura em toda sua extensdo vertical.

Portanto, o fluido injetado pressuriza a fratura ja existente no reservatério. A borda

horizontalmente oposta do modelo €é aberta ao escoamento de fluido e se mantém

na pressao estatica. As condicGes de contorno hidraulicas e mecanicas bem como o

esquema hidromecanico do modelo sdo mostrados na Figura 4.7.
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Na Figura 4.8 e apresentada a tensdo minima horizontal inicial no modelo
com a representacdo da regido que recebe a injecdo de dgua e da semente de fratura
em toda a extensdo do reservatorio.

ANNNNN ANNNNN
Capeadora 4 E
Reservatdrio <«
M -
<« PreISSl_Jrl.zagnao
ela injecao
Fronteira / « P de ééui
permeével com <
pressdo constante 7
(Presséio Estdtica) Fraturainicial no/'4 E
D reservatério
A A
77777 77777

Figura 4.7 — Esquema hidromecanico do modelo e condi¢bes de contorno hidraulica e

mecanica.

Reservatdrio
com Semente
de Fraturaem

toda a Extensdo
Vertical
Fronteira Intervalo de
permeavel Pressurizado
(Pressdo Estdtica) pela Injecdo

330 341 352 363 374 385 306 40.7 418 429 440
Satotal (MPa)

Figura 4.8 — Tensao horizontal minima inicial no modelo Layer-cake.
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A injecdo ocorre em degraus crescentes de pressao pré-definidos (condigdo
de contorno) que permanecem no mesmo valor tempo suficientemente longos para
que o sistema hidromecanico entre em estado estacionario. A medida que a presséo
de injecdo aumenta, hé a entrada de fluidos para o interior do reservatorio. A poro-
pressao do reservatério entdo aumenta e ha o avanco vertical da fratura, caso o cri-
tério de propagacédo seja satisfeito.

Na Figura 4.9 (a) sdo mostradas as poropressfes em uma parte do modelo
base proximo ao topo do reservatorio para diferentes pressdes de injecdo, sendo que
no primeiro quadro € apresentada a poropressao inicial do sistema, e na Figura 4.9

(b) sdo mostradas as respectivas tensdes minimas de confinamento do caso base.
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Figura 4.9 — Poropresséao (a) e tensdo (b) do modelo base do estado inicial (pp=30.000
kPa) e para pressao na fratura de 37.360 kPa, 38.610 kPa e 39.130 kPa.
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Comparando os modelos pressurizados com o estado inicial, € possivel ob-
servar que, com 0 aumento da poropressao no interior do reservatorio, ha um au-
mento no estado de tensdes minimas. No primeiro estagio de pressurizagdo nao ha
propagacdo da fratura na rocha capeadora. Ja no segundo e no terceiro estagios de
pressurizacdo h& o avanco da fratura na rocha selante, identificados na Figura 4.9
(b) pelo alivio de tensdes da regido que ocorre a abertura da fratura, nas profundi-
dades de -2930,50 m e -2901,50 m, respectivamente.

O comportamento da propagacdo vertical da fratura na rocha capeadora para
sucessivos degraus crescente de pressurizacdo pela injecao de agua no reservatorio,
cada uma delas atingindo o estado estacionario, pode ser representado graficamente
na Figura 4.10. As analises que foram feitas e que serdo mostradas posteriormente

tomardo este caso (caso base) como referéncia.

150

125

100

(%2l
o

Avanco na Capeadora (m)
[ ~l
(9] (9]

o

30 32 34 36 38 40 42 44 46
Pressdo na Fratura (MPa)

Figura 4.10 — Avanco da fratura na rocha capeadora nas condi¢ces e propriedades do

caso base.

A fratura inicialmente presente em toda a extensdo do reservatdrio comeca a
propagar para a rocha selante quando a presséo na fratura alcanca o valor de 37,8 x
10° Pa e alcanca altura de 150 metros com pressdo de 40,3 x 10° Pa. Os limites
horizontais do grafico representam a poropressao inicial e a tensdo vertical, ambos
do caso base na profundidade de referéncia.

A presséo necessaria para iniciar o fraturamento da rocha capeadora € maior
que o valor da tensdo minima inicial dessas rochas na interface com o reservatorio.

A Figura 4.11 mostra um comparativo entre as tensdes horizontais minimas iniciais
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do modelo (curva verde em linha cheia) e a profundidade alcancada pela fratura
(curva em verde tracejada) em funcdo da pressdo na fratura requerida para que ela
se propague na rocha selante. Em profundidades menores que aproximadamente -
2850 metros, a pressdo na fratura alcanca o nivel de valores da tenséo vertical nessa
profundidade. A partir dessa presséo, a fratura pode facilmente perder o controle

verticalmente.

Tensao ou Pressao (kPa)
20000 30000 40000 50000 60000
-2800
-2850
-2900
-2950
= -3000
E
5
3 -3050
z
2 3100
3
“—
2
a -3150
-3200
-3250
-3300
-3350
S3 Original Propagacio da Fratura
S1Original Pp Original
Topo e Base do Reservatdrio

Figura 4.11 — Comparativo entre perfis de tensdes iniciais e presséo na fratura necessaria

para sua propagacao.

4.2.1.

Anélise de Sensibilidade e Parametros Envolvidos

Nesta subsecao serdo apresentados os parametros que foram utilizados no es-
tudo de sensibilidade e como cada um deles afeta individualmente o problema da
contencdo da fratura. Por fim, as informacdes serdo agregadas e expostas de ma-
neira que facilite a leitura dos resultados, permitindo assim, a identificagéo direta

dos parametros que mais afetam a propagacao da fratura hidraulica.
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42.1.1.

Pressédo de Poros (pp)

Neste estudo de sensibilidade, assumiu-se que a pressdo estatica inicial do
sistema pode ser diferente da assumida para o caso base, podendo ser maior ou
menor. Essa situa¢do pode ocorrer quando, no inicio da injecdo com alta presséo, o
reservatorio ja experimentou variacdes de volume no seu interior devido a producgao
de fluidos ou a entrada de fluidos na mesma regido por injecao de outros pogos.
Essa mudanca de poropressao no reservatdrio gera mudanca no estado de tensdes,
cuja relacdo entre eles é dada pela eq. (3.11).

Portanto, foram simulados os casos em que no instante do fraturamento hi-
draulico o reservatdrio se encontra com 4,0 x 10° Pa de deplegdo e com 4,0 x 10°
Pa de sobrepresséo.

A Figura 4.12 apresenta o resultado da propagacao da fratura na rocha cape-

adora desses dois casos juntamente com o caso base.
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Deplegdo de 4 MPa  ===== Base Sobre pressurizacdo de 4 MPa

Figura 4.12 — Influéncia da poropresséo (pp) do reservatério devido a deplecéo e sobre

pressurizacdo no avanco da fratura.

Como mostrada pela eq. (3.11), a mudanga na poropressdo acarreta inducéo
de tensdes que, por sua vez, afetam a propagacéo da fratura. Como € possivel ob-
servar na Figura 4.12, a deplecdo do reservatorio parece ter maior influéncia na
propagacao da fratura, sendo necessaria, portanto, uma menor pressao na fratura
para que ela se expanda no reservatdrio e entfo se propague na rocha capeadora. E
possivel notar também que o gradiente de crescimento da fratura na capeadora é
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menor no caso da deplecdo do reservatorio, com tendéncia de se encontrar com as
outras duas curvas em profundidades menores.

Quando existe a sobrepressurizacdo do reservatorio, dois efeitos ocorrem: i)
0 estado de tensdes aumenta, imprimindo maior resisténcia a dilatacéo da fratura ja
existente no reservatério e ii) 0 contraste de tensdes entre o reservatorio e a rocha
capeadora diminui, o que facilitaria a propagacdo de fratura na rocha capeadora.
Esses efeitos combinados fazem com que a pressédo de inicio de propagacéo da fra-

tura na rocha selante seja menor que o percebido pelo caso base (Figura 4.12).

42.1.2.

Tensdes na Capeadora

Foram feitas varia¢Ges nas tens@es horizontais do reservatorio e da capeadora,
separadamente. Essa variacao teve por objetivo entender a influéncia ndo apenas do
contraste de tensdes entre reservatorio e capeadora, mas também entender o com-
portamento da fratura sob diferentes condices de tensdes iniciais em cada uma
dessas formacoes.

Primeiramente foi investigada a influéncia do contraste de tensdes entre as
rochas reservatério e capeadora. Para tanto, aumentou-se em 5% e 10% a tensdo na
rocha capeadora. Foi possivel observar que a pressao requerida para a propagacao
da fratura na capeadora € maior quando as tenses foram maiores.

A Figura 4.13 (a) mostra o perfil de tensdo horizontal minima com a profun-
didade na regido proximo ao topo do reservatério para o caso base e 0s casos com
aumento de tensdo na capeadora (curvas em linha cheia), juntamente com a altura
alcancada pela fratura (curvas em linha tracejada), mostrando a dependéncia do
contraste de tens@es na pressdo de propagacéo da fratura.

Quando as tensdes na capeadora sao muito maiores que as tensdes no reser-
vatdrio, a taxa de crescimento da fratura na rocha capeadora é baixa até a pressao
na fratura ficar proxima aos valores da tensdo horizontal minima. A partir desse
valor de presséo na fratura, a taxa de propagacgéo na capeadora aumenta e se mantém
com mesmo valor. Esse comportamento pode ser observado analisando o caso com

aumento de tenséo da capeadora a 110% do valor original (Figura 4.13 (a)).
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O mesmo comportamento foi observado em outros dois experimentos: i)
quando diminuiu-se as tensdes apenas no reservatorio a 90% dos valores originais,
mantendo-se 0s valores originais na rocha capeadora; e ii) fazendo as alterac@es nos
dois perfis de tensdes, ou seja, aumentando a tensdo na capeadora a 110% e dimi-
nuindo a tensdo no reservatorio a 90%. Esses dois casos sao mostrados na Figura

4.13 (b).
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Figura 4.13 — Influéncia do contraste de tensdes a) na presséo de propagacao e b) na taxa

de propagacéo.

Quando o contraste de tensfes é pequeno (para este caso estudado, contraste
aproximadamente menor que 3,0 x 10° Pa) e a pressdo de propagagdo € proxima ou
maior que a tensdo horizontal minima na capeadora, a propagacao da fratura apre-
senta taxa media de crescimento constante, j& que a distribui¢do de tensdes ao longo
da profundidade segue um gradiente médio. Entretanto, o valor de pressédo a partir
da qual a fratura comeca a se propagar nos primeiros metros da capeadora apresenta
maior dependéncia com a tensdo horizontal minima no reservatorio. 1sso se deve ao

fato de haver pressdo suficiente para a fratura se dilatar no reservatério e, como

consequéncia, a ponta da fratura avanga na rocha capeadora.
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4.2.1.3.

Efeitos Térmicos

Os fluidos injetados nos reservatérios de petréleo por vezes chegam as for-
macdes permoporosas com temperaturas inferiores a temperatura do reservatorio.
Para entender a influéncia da temperatura nas tensdes das rochas e, por consequén-
cia, entender o comportamento da propagacéo da fratura hidraulica sob condigdes
de resfriamento, foram feitos testes com variagdes de temperatura do reservatorio,
variacdes de valores do coeficiente de expansédo térmica das rochas () e variacoes
no perfil de resfriamento da rocha capeadora, representando casos em que antes do
fraturamento hidraulico o pogo permaneceu injetando fluido frio por diferentes pe-
riodos.

Para as varia¢Oes de temperatura, considerou que todo o reservatorio repre-
sentado pelo modelo foi resfriado pelo fluido de injecdo e houve troca de calor entre
reservatorio e as rochas capeadoras por difusdo térmica. A temperatura da rocha
capeadora foi calculada a partir da formulacdo proposta por Vinsome e Westerveld
(1980)

2z
T(t,z) = [T, +Pz+Qz?%e /\/ﬁ (4.2)

onde, t é o tempo de resfriamento, z € a distancia da capeadora ao topo do reserva-
torio, Ty é a temperatura da interface entre o reservatério e a capeadora, P e Q sdo
0s parametros da equacéo e # ¢é a difusividade térmica.

Para este experimento, a condutividade térmica considerada foi de 7,38 x 10°
"' m?/s, a difusividade térmica de 1,73 W/m.°C. Foi considerado que o reservatorio
inicialmente encontra-se a 65 °C com gradiente geotérmico de 0,328 °C/m. Para
todos as anélises dos efeitos térmicos trabalhou-se com estado estacionario hidro
termomecanico.

O primeiro experimento consistiu em variar a temperatura do reservatorio
modelando uma situagéo de longos tempos de injecao de agua com diferentes tem-
peraturas. Os valores adotados foram 35°C, 45°C, 55°C e 75°C, este ultimo sendo
0 unico em que o fluido é mais quente que a formacdo, que na pratica ndo ocorre,
mas é valido para efeito de experimento. Para essa abordagem o coeficiente de ex-

pansdo térmica (B7) adotado foi de 10,0 x 10 1/°C. Neste primeiro momento, o
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tempo de injecdo de &gua considerado antes do fraturamento hidraulico foi de 5
anos. O tempo de injecéo considerado influencia principalmente na troca de calor
do reservatorio com a capeadora por difusdo, ou seja, o perfil e a distancia vertical
a partir do reservatorio em que a capeadora apresenta mudanca de temperatura.

A mudanca de temperatura gera mudancas no estado de tensdes. Quando ha
o resfriamento a rocha se contrai, diminuindo assim a tendéncia de compresséo, 0
que é traduzido como alivio de tensdes. Para exemplificacao, foi feita uma compa-
racdo com o modelo base (isotérmico) onde € possivel identificar que o efeito do
resfriamento do reservatério a 45 °C confere mudancga no perfil de tensées minimas
como mostrado na Figura 4.14. E possivel constatar uma diminuic&o dos valores de
tensGes tanto no reservatorio, onde o fluido frio entra em contato diretamente com

0 meio, quanto na rocha capeadora, cujo resfriamento se da por conducéo.

Temperatura (°C) Tensdo (kPa)
0 20 40 60 80 100 25000 30000 35000 40000 45000
-2800 -2800
-2850 -2850
-2900 -2900
-2950 -2950
E -3000 E -3000
[ [
T 3050 T -3050
= T
e -3100 T -3100
S S
© ©
& -3150 a -3150
-3200 -3200
-3250 -3250
-3300 -3300
-3350 -3350
Temperatura Inicial Inj. 45°C
Base - Inj. 65°C
Temperatura com Resfriamento Pp
Topo e Base do Reservatorio Topo e Base do Reservatorio

Figura 4.14 — Influéncia do resfriamento no estado de tensoes.

Na Figura 4.15 séo apresentadas as respostas das simulagdes conduzidas para
as diferentes temperaturas de resfriamento/aquecimento citadas anteriormente.
Como esperado, com menores temperaturas de injecdo a fratura propaga na rocha

capeadora sob menores pressoes de injecéo.
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Pressdo na Fratura (MPa)
Temp. Inj. 45°C ===== Temp. Inj. 55°C
----- Temp. Inj. 75°C

Temp. Inj. 35°C
Base

Figura 4.15 — Influéncia da temperatura de injecdo no avanco da fratura.

Um parametro que influencia a forma como o resfriamento das rochas afeta
0 estado de tensdes é o coeficiente de expansdo térmica (Sr), conforme mostrado
por meio da eq. (3.15). Os valores utilizados para esta analise variaram entre 5,0 x
10 1/°C e 15,0 x 10 1/°C, sendo que o caso base tem valor de 10,0 x 10 1/°C.
Para entender o comportamento vertical da fratura hidraulica pela influéncia
desse parametro, a temperatura de injec@o deve ser diferente da temperatura do re-
servatorio. Nesse caso ndo é possivel utilizar o caso base como referéncia e, por-
tanto, utilizou-se aqui 0 caso com temperatura de injecdo de 45°C como referéncia
para o estudo do parametro em tela.
Apos analisar a eg. (3.15), é intuitivo esperar que quanto maior o S, menor €
a influéncia da alteracéo da temperatura do sistema no seu estado de tensdes. Vale
observar que para injecdo de agua com temperatura abaixo da temperatura da for-

macao, o0 AT naeg. (3.15) € negativo. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.16.

__150 i
£ ," H
E 125 / :'
o v ,.’
T 100 i
2 5,
o 75 Ho
o 5 !
£ 50 i
Q - 4
£ 25 A
[ A
z L

o — 1 Al

30 32 34 36 38 40 42 44 46
Pressdo na Fratura (MPa)
B=6E+05(1/°C)  ===--- B=10E+05 (1/°C) ~ ====- B=15E+05 (1/°C)

Figura 4.16 — Influéncia do coeficiente de expanséo térmica (81) no avango da fratura.
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No que se diz respeito a influéncia térmica, o Gltimo pardmetro experimen-
tado foi o0 longo tempo de injecédo do fluido com temperatura diferente da formagao
inicial. Como este estudo esta sendo conduzido para estado estacionario, a Unica
alteracdo que esta variavel impde € na forma como a rocha capeadora € resfriada,
alterando assim o perfil de resfriamento e o comprimento vertical do resfriamento,
dependendo do longo tempo de injecdo. As Figura 4.17 (a) e (b) mostram os perfis
de temperatura e tensdes, respectivamente, para o caso sem resfriamento e para 0s
casos com resfriamento da capeadora por 1 ano e por 15 anos.

Como pode ser percebido na Figura 4.17 (c), o perfil de resfriamento da rocha
capeadora afeta a forma como ocorre 0 avanco da fratura nessa rocha. Entretanto,
em todas as situacdes, a fratura hidraulica alcanca a capeadora na mesma pressao e
tendem para a 0 mesmo comprimento vertical em uma mesma pressao em profun-

didade longe do reservatorio.

Temperatura (°C) Tensdo ou Pressao (kPa)
0 20 40 60 80 100 25000 30000 35000 40000 45000
-2800 -2800
-2850 -2850
-2900 -2900
-2950 -2950
—_ — a
E 3000 £ 3000
[} Q
B -3050 B -3050
T T
T 3100 T -3100
=] =
— Y=
© -3150 9 -3150 T
o a )
-3200 -3200
-3250 -3250
-3300 -3300
-3350 -3350
Temperatura Inicial ——Base - Tinj. 65°C
Tinj. 45°C por 1 ano TmJ A pey ame
L N Tinj. 45°C por 15 ano
Tinj. 45°C por 15 ano
i (a) T i (b)
Topo e Base do Reservatorio Topo e Base do Reservatorio
150 i
1
g’ 125 ""‘
o b
o 1y
© 100 1)
m / {d
a /"
o 75 iy
o T
e 50 i
8‘ ,'l’
g 25
o g
> DL
< 0 ¢
30 32 34 36 38 40 42 44 46
Pressdo ha Fratura (MPa)
Tinj. 45°Cpor1ano  ===== Tinj. 45°C por 3 anos Tinj. 45°C por 5 anos
----- Tinj. 45°C por 10 anos Tinj. 45°C por 15 anos (C)

Figura 4.17 — Perfil de resfriamento das rochas (a) e a influéncia do tempo de resfriamento

da capeadora no estado de tensdes (b) e no avanco da fratura (c).
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4.2.1.4.

Propriedades Elasticas

Foram feitas sensibilidades dos dois parametros elasticos da rocha capeadora:
Maodulo de Young (E) e Coeficiente de Poisson (v). Como foi visto na eq (3.21), o
Gic do material é dependente desses dois parametros e, portanto, ele foi recalculado
para cada novo valor de parametro testado.

Primeiramente testou-se variagdes entre 80% e 120% do E do caso base. Os
perfis dos casos extremos sdo mostrados na Figura 4.18 (a), juntamente com o perfil
do caso base. Os resultados das simula¢fes numéricas para 0s casos com variagdes
do E de 80% e 120% sdo mostrados na Figura 4.18 (b) onde é possivel constatar a

sua influéncia na propagacéo da fratura hidraulica na rocha capeadora.

Médulo de Young (kPa)
0.0E+00  5.0E+06  1.0E407  1.5E+07
-2800

-2850

-2900

[y
o
o

-2950

e
N
(5

-3000
-3050

-3100

-3150
-3200 /

/
-3250 ."

|

/
-3300 )

30 32 34 36 38 40 42 44 46

-3350

— Pressdo na Fratura (MPa)
——Young 80% do Original

Base
Young 120% do Original (a) Base (b)
Topo e Base do Reservatdrio Young 120% do Original

[y
Q
o

Profundidade (m)

(%2
o

Avango na Capeadora (m)
& e

o

----- Young 80% do Original

Figura 4.18 — Perfis de Mdédulo de Young (E) e a influéncia do parédmetro eléstico no

avanco da fratura.

Em seguida, foram testadas variagdes entre 90% e 110% do Coeficiente de
Poisson do caso base. Os perfis dos casos extremos sdo mostrados na Figura 4.19
(a) e os resultados das simulages numeéricas sdo mostrados na Figura 4.19 (b). As-
sim como percebido nas variagdes no Modulo de Young, o Coeficiente de Poisson

também influencia na contencgéo da fratura.
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Coef. Poisson
0.20 0.30 0.40 0.50
-2800
-2850
-2900
150 7
-2950 — '.’
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S -3050 B 100 !
z 9 !
1
T 3100 87 /
2 p
9 3150 o 50 3
a g K
/
-3200 9 25 |
< |
-3250 0 T
-3300 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Pressdo na Fratura (MPa)
-3350
——Poisson 90% do Original
Base e Poisson 90% do Original
Poisson 110% do Original Base
Topo e Base do Reservatdrio (a) Poisson 110% do Qriginal ( b)

Figura 4.19 — Perfis de Coeficiente de Poisson (v) e a influéncia do parametro elastico no

avanco da fratura.

Com o objetivo de obter casos com os valores extremos em conjunto, foram
estudados ainda dois casos contendo os menores valores de E e v.em um modelo
(respectivamente 80% e 90% dos valores do caso base) e, em um outro modelo, 0s
maiores valores de E e v, respectivamente, 120% e 110% dos valores do caso base
(Figura 4.20 (a)).

Por fim, com o intuito de verificar a influéncia dos valores opostos, maiores
valores de um parametro com os menores valores do outro, mais dois modelos fo-
ram simulados (Figura 4.20 (b)): um contendo os maiores valores de E em conjunto
com 0s menores valores de v (120% de E e 90% de v em relagdo ao caso base) e

outro modelo contendo os valores trocados (80% de E e 110% de v em relagéo ao
caso base).

Para entender melhor qual das duas propriedades exerce maior influéncia na
contencdo da fratura para o caso estudado, um altimo experimento foi realizado em
relacdo as propriedades elasticas. Foi feita uma alteracdo no Modulo de Young e no

Coeficiente de Poisson de tal forma que os dois casos resultem em um mesmo valor
de Gic. Para isso, utilizou-se valores de E de 104% do valor do caso base e de v de
110% do valor original, os dois casos resultando Gic de 94,71 J/m?. A alteracio no
Coeficiente de Poisson resultou em alteragdo mais significativa na contengéo da

fratura quando comparado ao caso com alteragdo no modulo de Young, como pode
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ser verificado na Figura 4.20 (c). A Figura 4.20 (c), mostra um ligeiro aumento na
pressao requerida para a propagacdo da fratura quando a alteracdo é no Coeficiente
de Poisson enquanto a alteracdo no Modulo de Young, para 0 mesmo valor de Gic,
ndo resultou em alteracdo significativa na contencdo da fratura em relacdo ao caso

base.
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Figura 4.20 — Influéncia do parametro elastico em conjunto no avango da fratura: (a) casos
com 80% do E e 90% do v e 120% do E e 110% do v; (b) casos com 80% do E e 110% do
ve 120% do E e 90% do v; (c) casos com 104% do E e 110% do v.

4.2.1.5.
Energia Livre de Griffith Critica (Gic)

A taxa de energia total critica liberada na propagacgéo da fratura em Modo |
do material foi 0 parametro utilizado na comparacéao para o critério de propagacéo
da fratura e apresenta incertezas em seu valor. O Gic € um parametro de dificil de-
terminacdo experimentalmente. Ja o fator de intensidade de tensées (Kic), que abriga
relacdo com o Gi¢, como foi mostrado por meio da eq. (3.21), € mais fécil ser deter-

minado em testes laboratoriais. Chandler et al. (2016) fazem um resumo de valores
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para 0 K¢ de seus experimentos e valores originarios de outros autores para dife-
rentes tipos de rochas. Os valores, em sua maioria variam entre 0,5 e 2,0 MPa.m?,
Senseny e Pfeifle (1984) anteriormente reportaram valores também proximo a estes
valores para arenitos e folhelhos.

Portanto, neste experimento, variou-se Kic entre 0,5 e 2,0 MPa.m*?, o que
equivale a Gc entre 24 e 392 J/m?, Y4 e 4 vezes o valor do Gic do modelo base,
respectivamente. Os resultados para os valores extremos de Gic, bem como o do

caso base, sdo apresentados na Figura 4.21.

150 7
125 ;
100
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50 :

[
[
25 !
I

Avango na Capeadora (m)

O ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
30 32 34 36 38 40 42 4 46

Pressdo na Fratura (MPa)

----- Glc 24 J/m2 Base - Glc 98 J/m2 Glc 392 J/m2

Figura 4.21 — Influéncia do Gic ha contencéo da fratura.

Foi possivel confirmar a necessidade de taxas maiores de energia elastica li-
beradas, aqui percebido na forma de maiores pressdes na fratura, para exceder 0s

maiores valores criticos, Gic.

4.2.1.6.
Dano a Permeabilidade da Formacao

Em tempos em que o descarte de agua produzida fica mais restrito, a neces-
sidade de reinjetar a &gua produzida é cada vez mais frequente. Entretanto, junta-
mente com a agua, materiais particulados e matérias organicas sdo forcados a entrar
no reservatério, danificando as propriedades permoporosa dessas formacoes.

Para investigar a influéncia do dano na formagdo permoporosa na interface
do pogo injetor, foram estudadas variagdes tanto no valor da permeabilidade da pe-

licula de dano quanto na profundidade do dano na direcdo horizontal do
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reservatorio. No modelo, o dano foi representado por camadas verticais no reserva-
torio proximas a interface que ocorre a pressurizacdo pela injegdo. Nessas camadas
verticais de profundidades horizontais restritas, foram alteradas as permeabilidades
efetivas (ks) proporcionalmente a permeabilidade efetiva do modelo base (kw). A
Figura 4.22 mostra a representacao das permeabilidades da formacdo e da regido de
dano em um dos modelos utilizados na anélise de sensibilidade.
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Figura 4.22 — Permeabilidades da formacéo e da regido de dano do modelo em que a

permeabilidade do dano é 5% da original com profundidade horizontal de 10 metros.

Os valores para ks investigados foram de 0%, 2% e 5% da permeabilidade
efetiva original (k). Ja a profundidade do dano na formac&o investigada foi de 1,
5, 10 e 20 metros. A Figura 4.23 mostra alguns dos resultados.
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Figura 4.23 — Influéncia do dano a formacao no avanco da fratura: (a) permeabilidade do

dano nula; (b) permeabilidade do dano 5% da original; (c) profundidade do dano de 1 me-

tro; e (d) profundidade do dano de 10 metros.

Todos o0s casos estudados em que o dano a formacdo foi extremo, ou seja,
permeabilidade efetiva nula (ks = 0), tiveram 0 mesmo comportamento de redugéo
da pressdo requerida para o avanco da fratura na rocha capeadora, como pode ser
visto na Figura 4.23 (a). Sem a difusdo do fluido (leakoff) para a formacéo permo-
porosa ndo ha dissipacdo da pressdo da fratura, tampouco aumento das tensdes da
rocha reservatorio pela sua pressurizacéo, facilitando, portanto, a expanséo da fra-
tura no reservatdrio com o consequente avanco para a rocha capeadora.

Quando é feita a comparacdo dos modelos com permeabilidades ndo nulas, o
comportamento do avanco da fratura é diferente. A comparacao em relacdo a pro-
fundidade alcancada pelo dano, mostra que conforme o dano alcanca profundidades

maiores, a pressao na fratura necessaria para a sua propagacao diminui. A Figura
4.23 (b) mostra as respostas de propagacédo da fratura para a variagéo da profundi-
dade horizontal do dano nos casos em que as permeabilidades da zona danificada
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sdo 5% das permeabilidades do modelo original. O dano age como barreira a en-
trada da agua para o reservatorio. O aumento da regido danificada acarreta menos
filtracdo de fluidos para a formacdo permoporosa. 1sso faz com que as tensdes totais
na regido de expansdo da fratura ndo aumentem, ficando mais facil sua dilatacéo e
consequente propagacao para a rocha capeadora. Para exemplificar o exposto, nas
Figura 4.24 (a) e (b) sdo mostradas as poropressdes dos modelos com profundidade
de zona danificada de 1 e 5 metros, respectivamente, e pressdo de injecéo de 35,080
kPa e nas Figura 4.24 (c) e (d), sdo mostradas as respectivas tensdes minimas con-
finantes. E possivel perceber que o estado de tensdes da Figura 4.24 (c) no reserva-
torio estd maior devido a maior poropressdo interna. Com isso, ha uma resisténcia
maior contra 0 movimento de abertura da fratura.

Na Figura 4.23 (c) € possivel observar que, para regides de danos pouco pro-
fundas, neste caso com espessura do dano de 1 metro, ndo faz diferenca a permea-
bilidade da zona danificada na propagacéo da fratura para a capeadora. Isso porque
a pequena regido de dano horizontal ndo é capaz de agir como barreira severa ao
escoamento da 4gua para o reservatorio.

J& quando a regido horizontal atingida pelo dano é maior, a variacdo da per-
meabilidade da zona danificada exerce influéncia no estado de tensfes do meio. A
Figura 4.23 (d) mostra que, para a profundidade da zona danificada de 10 metros,
guanto mais intenso o dano, menor a pressdo na fratura requerida para que ela se

propague na rocha capeadora.
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Pinj. = 35080 kPa

Pressurizacdo do reservatério
EEEEEEEREEEEEE:
Pressurizacdo do reservatorio

37400 38600
S3total (Pa)

Pinj. = 35080 kPa

Pressuriza¢do do reservatorio
Pressurizagdo do reservatorio

RN IR RN RN

Figura 4.24 — Modelos com 1 e 5 metros de profundidade de zona danificada no estagio
de pressurizacao da fratura de 35.080 kPa, comparando as poropressées (a) e (b) e as

tensdo minimas totais (c) e (d).

42.1.7.

Distancia do Inicio da Fratura ao Topo do Reservatorio

Até aqui, a premissa foi que toda a extensdo do reservatério tem area aberta
ao escoamento de fluidos e que em toda a sua extensao vertical existe semente de

fratura, ou seja, local onde a fratura ira se iniciar. Neste subitem foram feitas
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sensibilidades levando em consideracdo que nem toda a extensdo do reservatério
existe uma seed de fratura, mas apenas em determinadas regides localizadas da in-
terface de pressurizacao do reservatorio.

Foram conduzidas simulacdes numéricas em que se testou sementes de fra-
tura em intervalos de 3 metros de altura em diferentes posicGes verticais do reser-
vatorio. Neste experimento, a injecdo é distribuida e se da em toda a extenséo do
reservatorio, sendo testadas apenas variagdes na profundidade do inicio da fratura.
Os intervalos escolhidos, A, B, C e D, foram baseados nos picos de minimo do
perfil de tenséo horizontal minima do caso base, como mostrado na Figura 4.25 (a)
e (b).

Na Figura 4.25 (c) € mostrado o resultado das simula¢des numéricas dos casos
em que a semente de fratura ocorre em diferentes pontos, tendo o topo do reserva-

torio como a profundidade de referéncia para o avanco vertical da fratura.

Intervalos contendo
Semente de Fratura
Localizada.

A Pressurizacéo pela
Injecdo em toda a
extensdo do reservatério

L

=

PHAstAA e e appprf
0 em todo o reservatério

urizacio

Presst

teis

Profundidade (m)

Tenséo Horizontal Minima (kPa)

33000 36000 39000

-2950

-3000

-3050

-3100

-3150

-3200

E

=

42000

(b)

Avango da Fratura (m)

-100

-125

-150

Pressdo na Fratura (MPa)

46

(c)

Figura 4.25 — Localizacdo das sementes de fratura dos diferentes casos (a) no modelo
contendo a permeabilidade horizontal e (b) no perfil de tensdo horizontal minima e (c) o

avanco da fratura no reservatorio e na rocha capeadora.

Para o cenario estudado, a distancia da seed da fratura ao topo do reservatorio
parece nao exercer muita influéncia na propagacdo da fratura na rocha capeadora.
Provavelmente a pressurizacdo distribuida em todo o comprimento vertical do re-
servatorio faz com que as tensdes totais das rochas aumentem e, portanto, a pressao
na fratura quando ela alcanga o topo do reservatorio ndo é suficiente para a dilatacdo

da mesma com consequente propagacao na capeadora.
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O caso em que a fratura se inicia mais distante do topo do reservatério apre-
sentou ligeira diferenca de presséo requerida para o inicio da propagacédo da fratura
na rocha capeadora, mesmo assim n&o significativo. E possivel notar também que
0 contraste de tensdes consegue conter o avanco da fratura na rocha capeadora.

Outra andlise de sensibilidade constituiu em considerar que, além da existén-
cia da semente de fratura em diferentes profundidades, a injecdo de agua no reser-
vatdrio inicialmente ocorre apenas no intervalo em que existe a seed de fratura.
Baseado em dados de campo, este cenario de difusdo inicial do fluido no reservato-
rio concentrado na regido onde ocorre a primeira fratura € o mais realista.

Tanto o intervalo de injecdo e de inicio da fratura, localizados em profundi-
dades especificas, como o resultado das simulacGes numéricas de contencéo da fra-

tura para esses casos sdo apresentados na Figura 4.26.

Tensdo Horizontal Minima (kPa) 150
Intervalos contendo a
Semente de Fratura e 33000 36000 39000 42000

Pressurizagdo pela -2950 v
Injegdo Localizadas r

v
ressurizagio
Localizada

<

-3000

:
3050 00 32 3486 3 40 42 44 46
;

Avango na Capeadora (m)
=}

-3100

a,
/
/
I
1
lLlI “.'
D /
125 e
-3150 . s
-150 ‘ .
Pressdo na Fratura (MPa)
g
£ - Hase
alo pré- ua
igua

Profundidade (m)
-~
&_lﬂ

-3200

(c)

Figura 4.26 — Localizagdo das sementes de fratura e inje¢do localizadas dos diferentes
casos (a) no modelo contendo a permeabilidade horizontal e (b) no perfil de tensé&o hori-

zontal minima e (c) o avanco da fratura no reservatorio e na rocha capeadora.

Os comportamentos da propagacéo da fratura, tanto no reservatério quanto na
capeadora, sdo diferentes dos casos em que se tem a injecéo distribuida e apenas a
semente de fratura restrita aos intervalos. Os casos em que a inje¢éo é mais profunda
(intervalos C e D), a “barreira” que ¢ formada entre o reservatorio ¢ a capeadora
ndo é percebida pela fratura, provavelmente pelo fato de que a fratura nesse ponto
ja tem extensdo significativamente longa. Como foi visto na eg. (3.22), nesse caso,

0 termo da tenacidade fica desprezivel, bastando para a propagacéo, apenas a
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necessidade de a pressdo no interior da fratura ser maior do que a menor tenséo
confinante.

A fratura formada a partir do intervalo B ndo segue a tendéncia das demais
pois o intervalo que comeca a injecdo de agua e a semente de fratura tem permea-
bilidade efetiva maior que os demais intervalos. Com isso, ha uma filtragdo maior
do fluido na formag&o porosa fazendo com que haja um aumento da tenséo total da
vizinhanca, dificultando, portanto, a dilatacdo da fratura existente e a propagacéo

dela verticalmente.

4.2.2.

Variaveis de Maior Influéncia na Contensao da Fratura

Nos subitens acima foram discutidas as principais propriedades que influen-
ciam individualmente no problema da contencdo da fratura. Uma visdo geral das
propriedades faz-se necesséria a fim de facilitar as analises acerca de quais parame-
tros sdo mais sensiveis para a propagacao da fratura na rocha capeadora.

Primeiramente, foram extraidos dos resultados expostos nos subitens anteri-
ores os valores das pressdes das quais as fraturas alcangcam os primeiros metros da
rocha capeadora bem como as pressdes das quais as fraturas alcangam os 150 me-
tros acima do topo do reservatorio. Os dados dos casos mais representativos foram
compilados e sdo apresentados na Tabela 4.4. A tabela apresenta além da descricéo
resumida dos casos e as pressdes mencionadas, a identificacdo abreviada das simu-
lages das propriedades para facilitar a visualizacdo dos dados graficamente.

A Figura 4.27 mostra os dados da Tabela 4.4 de forma gréfica. Nele, cada raio
representa uma das principais propriedades testadas, abreviadas de acordo como
especificado na Tabela 4.4. O comprimento do raio representa a pressdo na fratura
que, para cada caso estudado, mostra os valores de pressdes necessarias para a fra-
tura atingir a rocha capeadora (marcadores circulares em azul) e para a fratura atin-
gir 150 metros da capeadora acima do topo do reservatério (marcadores quadrados
em laranja). A area hachurada em verde representa o intervalo de pressées de pro-
pagacédo da fratura hidraulica do caso base, que também estd com os marcadores
destacados em verde, e serve apenas como referéncia para comparagdo com os de-

mais casos.
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Tabela 4.4 — Pressao da fratura necesséria para que ela alcance a rocha capeadora e 150

metros da capeadora acima do topo do reservatério.

Fraturaalcanga  Fratura
I primeiros alcanga 150
Caso Simulado Identificacio metros da metros da
do Caso
Capeadora Capeadora
(MPa) (MPa)
Base Base 37.68 40.31
Pressdo estatica Inicial 26 MPa Pei26 38.58 41.28
Pressdo estatica Inicial 34 MPa Pei34 35.22 37.68
Deplegdo do reservatdrio de 4 MPa Pp-4 34.80 39.60
Pressurizacdo do reservatério de 4 MPa Pp+4 37.36 40.31
Tensdes horizontais na Capeadora em 90% da Original 53Cap90% 37.54 40.31
TensBes horizontais na Capeadora em 110% da Original 53Cap110% 38.86 42.00
TensBes horizontais do Reservatdrio em 90% e da o o
ICapeadora em 110% da Original S3Res90%Cap110% 32.33 39.89
Temperatura de resfriamento 35°C Ti35 32.49 36.97
Temperatura de resfriamento 75°C Ti75 39.31 41.78
ICoeficiente de Expansdo Térmica 6E+05 (1/°C) & 45°C BetabE+5 36.06 38.46
ICoeficiente de Expansdo Térmica 15E+05 (1/°C) a 45°C BetabE+15 32.49 36.97
Tempo de Injecdo de 1 ano a 45°C Tila 34.35 37.68
Tempo de inje¢do de 15 anos a 45°C Til5a 34.07 37.22
Mdodulo de Young da Capeadora a 90% da Original E90% 37.36 39.89
Mddulo de Young da Capeadora a 110% da Original E110% 37.82 40.02
ICoef. de Poisson da Capeadora a 90% da Original ni90% 37.22 39.31
ICoef. de Poisson da Capeadora a 110% da Original ni110% 38.13 40.55
Mdodulo de ‘fo.ung 80% e Coef. de Poisson da Capeadora EniMin% 36.98 39.09
la 90% da Original
. S -
Maodulo de Yo.u.ng 120% e Coef. de Poisson da Capeadora EniMax% 38.62 41.23
la 110% da Original
Glc equivalente a um Kic de metade do Klc Original Glc_eq50%Klc 37.22 39.89
IGlc equivalente a um Kic de 2 vezes o Klc Original Glc_eq200%KIc 38.58 41.28
Fratura Pré-existente e injecdo no intervalo 'B' SeedB 38.13 40.31
Fratura Pré-existente e inje¢do no intervalo 'C' SeedC 36.16 38.50
Dano com Perm. Zero S_K0% 34,92 37.54
Dano com 5% da Permeabilidade Original com
profundidade de 20 metros 5_K5%_20m 35.22 38.46
S_K5%_20m 42 Pei26
S_K0% Pei34
a0\
SeedC \ Pp-4
58 5—1
SeedB = Pp+4
36 ,
Glc_eq200%Klc ( /4 a4 S3Cap90%
Glc_eq50%Klc > S3Capl10%
EniMax% 4 \T Ti35
EniMin% .. Ti75
I )._/'
nil10% T45Beta5E-6
v90% T45Betal5E-6
E120% Tila

E80%

-@-Fratura alcanga primeiros metros da Capeadora

Til5a

-B-Fratura alcanga 150 metros da Capeadora

Figura 4.27 — Diagrama comparativo da influéncia da variagédo de propriedades na conten-

¢éo da fratura em fungéo da presséo interna da fratura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912757/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912757/CA

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 87

E possivel observar na Figura 4.27 que 0s casos em que Se variou apenas as
propriedades das rochas (E, v e Gi¢) ficaram com intervalo de pressfes muito pare-
cidos com o do caso base (area hachurada), ndo afetando significativamente a con-
tengdo da fratura. Ja os casos estudados em que a alteracdo foi no estado de tensoes,
ou em propriedades que alteram essa caracteristica do sistema, apresentaram as
maiores diferencas no comportamento da propagacéo da fratura em relagcéo ao caso
utilizado como referéncia.

Outra forma utilizada para visualizar os resultados foi ranquear os casos pelo
desvio de pressdo de propagacdo com relagdo ao caso base. S&o apresentados nas
Figura 4.28 e Figura 4.29 os intervalos de pressGes necessarias para a fratura avan-
car a rocha capeadora (primeiros metros) e alcancar a altura de 150 metros acima
do topo do reservatério em cada modelo. Os casos foram classificados pela pressdo
do inicio da propagacdao da fratura (Figura 4.28) e pela pressao em que ela alcanca

sua altura méaxima (Figura 4.29).

Ordenado por desvio do inicio da fratura
Pressdo (MPa)

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Ti35
T45BetalSE-6
Til5a
Tila
Pp-4
S_KO0%
Pei34 I
S_K5%_20m
T45Beta5E-6 ]
SeedC I
EniMin% I
v90% I
Glc_eq50%Kic
Pp+4
EB0%
$3Cap90%
Base
E120% I
ni110% I
SeedB I
Pei26
Glc_eq200%Klc
EniMax%
53Capl110%
Ti75 I

Figura 4.28 — Ranqueamento das simulac6es ordenadas pelas pressdes na fratura em que

a fratura hidraulica alcanga a rocha capeadora.
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Ordenado por desvio no fim da fratura (150 metros)
Pressdo (MPa)
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

53Cap110%
Ti75

Pei2b
Glec_eq200%Klc
EniMax%
ni110%

Pp+4
$3Cap90%
Base

SeedB

E120%
Glc_eq50%Klc
EB0%

Pp-4

v90%
EniMin%
SeedC
S_K5%_20m
T45BetaSE-6
Tila

Pei34

S_K0%

Til5a

Ti35
T45BetalSE-6

Figura 4.29 — Ranqueamento das simula¢6es ordenadas pelas pressdes na fratura em que

a fratura hidraulica avanca 150 metros na rocha capeadora.

As propriedades que exercem maior influéncia no inicio da propagacdo da
fratura na rocha capeadora séo aquelas ligadas principalmente a alteracdes de ten-
sBes da rocha reservatorio e alteracdes no grau de difusdo da agua no reservatorio,
que tém como efeito secundario alteracdes no estado de tensbes do reservatério.

Ao contrario da analise das pressfes de inicio da propagacdo da fratura hi-
draulica, ndo h&a uma tendéncia clara de um conjunto de propriedades especifico
gue mais influencia a propagacéo da fratura hidraulica quando se analisa a pressao
em que a fratura alcanca a altura de 150 metros. Alteracdes no estado de tensGes da
rocha capeadora, no aquecimento das rochas, na diminuicéo da presséo estatica do
reservatorio e nas propriedades mecanicas das rochas apresentaram maior influén-
cia no avanco final da fratura no modelo.

Entretanto, a influéncia das alteracfes de propriedades no sentido de aumen-
tar a pressao necessaria para a fratura atingir os 150 metros do modelo mostrou-se
menos relevante que a influéncia das alteracdes nas propriedades no sentido de di-
minuir a pressdo requerida para a fratura comecar a se propagar na rocha capeadora.

Analisando a Figura 4.30, onde 0s casos sao ordenados de acordo com o in-
tervalo de pressdo entre o inicio da propagacéo da fratura na rocha capeadora até
ela atingir 150 metros, observa-se que o range de pressdo entre 0s casos ndo apre-

senta variagOes significativas. Como ja foi visto nos subitens anteriores, o gradiente
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de pressdo de propagacdo da fratura € muito parecido entre 0s casos. A excecao é
para 0s casos em que ha diminuicdo do estado de tensdes no reservatorio.

De forma geral, analisando o efeito da variacdo das propriedades individual-
mente, a menor e a maior pressdes na fratura necessarias para o inicio do avango na
rocha capeadora séo de 32,5 MPa e 39,3 MPa, respectivamente, e a menor e a maior
pressOes na fratura necessarias para atingir os 150 metros de altura sdo de 37,0 MPa

e 42,0 MPa, respectivamente.

Ordenado pelo intervalo de pressdo entre a fratura alcancgar o ininico e fim da capeadora no modelo
Pressdo (MPa)

3 2 1 0 1 2 3

Pp-4

Ti35
T45BetalSE-6
Tila
S_K5%_20m
Til5a
S3Cap110%
Pp+4
53Cap90%
Pei26
Glec_eq200%Klc
Glc_eq50%Kic
Base

S_K0%
EniMax%
E80%

Ti75

Pei34

ni110%
TAS5BetaSE-6
SeedC

E120%

SeedB
EniMin%
v90%

Figura 4.30 — Ranqueamento das simula¢fes ordenadas pelo intervalo de pressédo entre

o0 inicio da propagacéao da fratura na rocha capeadora até ela atingir os 150 metros.

4.2.3.

Analise dos Principais Parametros em Conjunto

Para as analises de propriedades combinadas, utilizou-se como referéncia a
ordenacdo de casos da Figura 4.28, ja que ambos os critérios de classificacdo utili-
zados no subitem anterior (Figura 4.28 e Figura 4.29) mostraram ordenacdes prati-
camente contrérias entre si.

Inicialmente foram testadas as combinacGes de casos com potencial de dimi-
nuicdo de efeitos. Ou seja, baseado na Figura 4.28, 0s casos com menores pressoes
necessarias para iniciar a propagacao da fratura na rocha capeadora foram combi-

nados com 0s casos que necessitaram de maiores pressdes para iniciar a propagacao
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da fratura na rocha capeadora. Foram feitos sorteios aleatorios de 12 novos casos
(50% do numero de casos iniciais). As combinagdes experimentadas estdo apresen-
tadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Casos sorteados com tendéncia de diminuir os efeitos na contencao da fra-

tura.

SeedC + S53Capll0%
Ti35 + EniMax%
S K0% + Ti75
TA5Betal5E-6 + Pei26
Ti35 + S3Capl10%
Glc_eq50%Kle + Ti75
TA45Beta5E-6 + EniMax%
Pp-4 + S3Capl10%
E90% + S3Capll0%
T45Betal5E-6 + SeedB
Ti35 + Glc_eq200%KIc
Pp+4 + nill0%

Posteriormente foram testadas combinagfes de casos com tendéncia de po-
tencializar os seus efeitos na pressdo de inicio de propagacdo da fratura, ou seja,
combinacédo de casos que tendem a ter o inicio de propagacdo da fratura na rocha
capeadora com pressdes menores combinados aos casos que tendem a ter inicio de
propagacdo da fratura na capeadora com pressdes maiores. Na Tabela 4.6 estdo lis-
tadas as combinacdes de casos sorteados com tendéncia de potencializar os efeitos
na contencdo da fratura, seja no sentido de diminuir a pressao necessaria para a
fratura alcancar os primeiros metros da capeadora, seja para aumentar a pressao,

sempre tendo como referéncia o caso base.

Tabela 4.6 — Casos sorteados com tendéncia de potencializar os efeitos na conten¢éo da

fratura.

Pp-4 + Tila Ti75 + E110%
EniMin% + SeedC SeedB + EniMax%
T45Beta5E-6 + Ti35 Glc_eq200%Klc + S3Capl10%
Ti35 + S_K5% 20m SeedB + S$3Capl110%
EniMin% + Pp+4 EniMax% + Glc_eq200%KlIc
Til5a + Glc_eq50%Klc nill0% + Pei26
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Analisando os valores minimos e maximos do efeito das varia¢fes das pro-
priedades combinadas, a menor e a maior pressdes na fratura necessarias para o
inicio do avango na rocha capeadora sao de 31,6 MPa e 40,3 MPa, respectivamente,
e a menor e a maior pressdes na fratura necessarias para se atingir 150 metros de
altura séo de 35,7 MPa e 42,7 MPa, respectivamente.

Nos projetos de injecdo de dgua com propagacao de fratura hidraulica, € de-
sejavel que as descontinuidades formadas pela injecdo de d&gua com altas pressdes
nos reservatorios permanecam contidas nessas formac6es de interesse.

Nesse sentido, embora ndo seja um dos objetivos deste trabalho fazer analise
de incertezas, é possivel utilizar o histograma da Figura 4.31 como ferramenta de
analise estatistica dos casos estudados (variacdo de propriedades isoladas e combi-
nadas), embasando a decisdo em relacdo a pressdo empregada nos pocos injetores
a fim de minimizar as chances do descontrole da conten¢do da fratura hidraulica.
Nele consta de forma resumida, para os casos estudados até aqui, a frequéncia, nor-
mal e acumulada, das pressfes na fratura requerida para ela alcangar os primeiros

metros da rocha capeadora e para ela alcancar os 150 metros de altura na rocha

selante.
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Press3o na Fratura (MPa)

Frequéncia - Fratura alcanga primeiros metros da Capeadora

Frequéncia - Fratura alcanca 150 metros da Capeadora
==Frequéncia Acumulada - Fratura alcanga primeiros metros da Capeadora
——Frequéncia Acumulada - Fratura alcan¢a 150 metros da Capeadora

Figura 4.31 — Histograma da analise da contencao da fratura hidraulica dos casos estuda-

dos.
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Como referéncia, de acordo com os estudos aqui apresentados, caso haja to-
lerdncia ao risco de a fratura alcangar os primeiros metros da rocha capeadora, a
probabilidade dela alcancar essas formac6es com pressao na fratura de 33,0 MPa é
de 12%. Caso a tolerancia ao risco seja maior, e, com isso, seja permitido que a
fratura alcance os 150 metros de profundidade, a probabilidade que isso ocorra na
pressdo de 37,0 MPa é de 10%.
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5.

Conclusdes e Recomendacdes

O entendimento do comportamento da fratura hidraulica formada pela inje-
¢do de agua em campos de petrdleo é de suma importancia na prospec¢do de novos
projetos de explotacdo de jazidas de petroleo e para o desenvolvimento de projetos
ja existentes. Neste trabalho, por meio de analises de sensibilidade, buscou-se en-
tender a influéncia de diferentes propriedades, e variacbes em seus valores, na con-
tencdo do fraturamento hidraulico. A andlise de sensibilidade foi conduzida em um
primeiro momento analisando individualmente as diferentes propriedades que teo-
ricamente influenciariam no problema da contencédo da fratura. Em seguida, foram
analisadas aos pares, combinac@es dos diferentes cenarios anteriormente testados.
A seqguir, sdo apresentadas algumas conclus@es acerca dos estudos aqui executados

e algumas recomendac0es para trabalhos futuros.

5.1.

Conclusodes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel chegar as seguintes

conclusdes:

e De acordo com os resultados dos casos de validacéo e a coeréncia dos re-
sultados encontrados no estudo de caso, 0s resultados apresentados neste
trabalho parecem estar coerentes, sugerindo que o simulador de elementos
finitos aqui utilizado, que tem o0 método da Integral-J como critério de pro-
pagacdo de fratura hidraulica, pode ser empregado com credibilidade neste
problema de contencéo de fratura;

e O principal aspecto de controle da contencédo da fratura hidraulica perce-
bido com os experimentos realizados neste trabalho foi o estado de ten-
sOes, tanto da formacéo rochosa que atua como barreira quanto da forma-
cdo rochosa em que a fratura se inicia. Muitos dos parametros estudados
exercem influéncia nas tensbes dessas rochas, o que faz com que haja mu-
dancas em relacdo as estado de tens@es iniciais, influenciando, portanto, a

dilatacdo e a contensdo da fratura no reservatorio;
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e O contraste de tensdes mostrou ser uma caracteristica importante para a
contencao da fratura. Entretanto, o comeco da fratura na rocha capeadora
parece ser controlado principalmente pelas tensbes do reservatorio com
progressiva tendéncia de controle pelas tensdes na rocha capeadora a me-
dida que a fratura avanca nessa formacéao;

e Apesar do estado de tensbes ser o fator preponderante na contengédo da
fratura, outras caracteristicas da rocha e do processo de fraturamento hi-
draulico tém papel importante no comportamento da propagacdo da fra-
tura. A pressdo estatica e a poropressao do reservatorio, bem como as pro-
priedades da rocha, mostraram ter papel importante no problema da con-
tencao;

e O efeito poroelastico é um efeito importante para a contencdo da fratura.
Formacdes com efeitos poroelasticos maiores tém capacidade de conter a
fratura mais facilmente;

e O dano a permeabilidade da formacdo mostrou ser um parametro de in-
fluéncia na contencdo da fratura. De maneira extrema, quando o dano atua
como barreira a entrada de fluido no reservatdrio, a pressdo requerida para
o fraturamento hidraulico da rocha capeadora tem queda significativa,
sendo um fator de preocupacéo para contencédo da fratura;

e A tolerancia ao risco no grau de penetracdo da fratura verticalmente fora
das rochas que se pretende, na industria do petrleo é muito baixa. 1sso
porque esse tipo de evento esta associado a falta de eficiéncia da injecédo
ou a casos de seguranca operacional. Portanto, para a analise de sensibili-
dade conduzida neste trabalho, percebeu-se que as pressdes de injecdo para
a contencdo da fratura apresentaram variagfes muito grandes para baixo,
mostrando que pode ndo ser seguro fazer uso da inje¢cdo com propagacao
de fratura. Por isso esse tipo de estudo é tdo importante para a tomada de

decisao.
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5.2.

Sugestdes para Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho foi feita a anélise de sensibilidade adotando um cenério Unico
(caso base). Posteriormente pode ser levado em consideracdo pelo menos mais dois
cenarios e, em cima desses, fazer uma analise de sensibilidade mais completa, fina-
lizando entdo, com a analise de incerteza para uma resposta probabilistica mais ro-
busta quanto a pressdo limite de injecdo para a contencdo da fratura. Para tal, seria
necessario criar rotinas computacionais de modo a facilitar a modelagem dos diver-
S0s casos em que a alteracdo de um parametro influencia a variagéo de outros paréa-
metros.

Outro avanco pode ser feito na conducdo de analise de sensibilidade e de in-
certeza em modelos 3D, representando as heterogeneidades estruturais e de escoa-
mento da regido do entorno do poco injetor. Esses estudos trariam ganhos inestima-
dos aos projetos beneficiarios, prevendo com mais fidedignidade o comportamento
das fraturas hidraulicas, o que poderia servir de insumo para decidir a forma mais
eficaz de operar as vazoes e pressées dos pogos.

Além disso, num cenario mais desafiador, estudos conduzidos em modelos
3D com total acoplamento entre os balangos de massa, de momento e de energia
permitiriam prever o comportamento de fraturas de forma ainda mais robusta.

A consideracdo de materiais com comportamento plastico pode ser um as-

pecto a ser inserido nos estudos propostos citados nesse item.
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